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INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN 
 
De todos los buques en los que he estado, sin lugar a dudas, el que más me ha 
impresionado ha sido el Clara Campoamor por ser uno de los buques de salvamento 
más sofisticados de Europa. Durante mi período de un año como alumno de Puente, he 
realizado prácticas en diferentes buques: 
 
- Empecé en el buque RORO “ZURBARAN” de Acciona Trasmediterránea, durante los 
meses de abril a junio 2009 
 
- Luego estuve de junio a octubre 2009 a bordo del crucero “GRAND 
CELEBRATION” de la compañía Iberocruceros. 
 
- De marzo a julio del 2010 embarqué de nuevo a bordo del “GRAND 
CELEBRATION”. 
 
- De abril a mayo del 2012 volví a embarcarme, esta vez en el remolcador “RED 
HUSKY” de REPASA 
 
- A principios de junio de 2012 estuve embarcado en el bergantín goleta 
“CYRANO” 
 
- A mediados de junio hasta finales de septiembre 2012 embarqué a bordo del 
“CLARA CAMPOAMOR” de Salvamento Marítimo. 
 
Cuando embarqué en el Clara Campoamor tuve la suerte que llegué cuando se estaba 
planificando una operación de extracción de hidrocarburos de un petrolero hundido 
durante la Guerra Civil Española, enfrente a las costas de Castellón, por lo que pude ver 
in situ una operación submarina única en España sobre contaminación proveniente de 
un pecio. Hasta la fecha tenía poco o casi ningún conocimiento sobre el mundo de las 
operaciones submarinas y el mundo offshore. 
 
Mi trabajo a bordo como alumno me permitió poder hacer guardias en el puente de 
mando durante las operaciones en DP, entender su funcionamiento y manejarlo. 
Aprendí a preparar y a familiarizarme con los diferentes sistemas de referencia del 
sistema de posicionamiento dinámico de a bordo y entendí las pautas de seguridad 
necesarias a seguir durante las operaciones submarinas. Fuera de mi guardia podía ir al 
control de buceo dónde poder ver in situ cualquier detalle de la operación submarina, 
desde  bien asistir al montaje y las fases de arriado/izado de la campana hasta poder 
entender cómo funcionaba la hidráulica y el bombeo para la extracción del hidrocarburo 
del pecio. 
 
Por esto decido centrar mi trabajo en lo que aprendí a bordo del Clara Campoamor, no 
tan sólo la navegación que es la esencia de nuestra carrera sino además, conocer y 
familiarizarse con equipos de tecnología punta y que muy pocos buques disponen a 
bordo, por no decir la oportunidad única de poder explicar esta operación sin 
precedentes. 
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Los datos e información sobre la operación son un recopilatorio extraído en gran parte 
de la base de datos interna del buque, informes, manuales de equipos, fotografías ajenas 
y propias, conversaciones con profesionales de a bordo,  me permitieron recopilar la 
información necesaria para poder explicar las tres fases de que consta esta operación. 
Quiero agradecer a Salvamento Marítimo y a todo el equipo humano profesional de a 
bordo por facilitarme toda la información necesaria y el permiso para poder efectuar 
este trabajo. 
 
Espero que mi trabajo sirva para entender un poco más el mundo de los buques 
dedicados a operaciones submarinas, y en concreto, a conocer cómo transcurrió una de 
las operaciones submarinas contra contaminación más importantes efectuadas con éxito 
en nuestras aguas. No pretendo que mi trabajo se transforme en un doctorado ni mucho 
menos, ya que es un recopilatorio de los acontecimientos que tuvieron lugar desde la 
primera fase en 2009 hasta la tercera y última fase en 2012 de la Operación Woodford 
(que así se denomina el pecio). Lo que pretendo es despertar la misma curiosidad que 
tuve yo a los profesionales de nuestro sector y animar también a las nuevas 
generaciones a interesarse por este mundo, el del offshore, que sin lugar a dudas dispone 
de los buques más modernos del mundo. 
 
 
Complejo de saturación y yo en el Clara Campoamor durante las pruebas previas a 
la fase III de la operación Woodford. FUENTE: Iván Sánchez 
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1. EL PETROLERO WOODFORD 
 
1.1 Historia 
 
El naufragio del petrolero Woodford se remonta en plena Guerra Civil Española, en 
concreto el 1 de septiembre de 1937. 
 
Con propulsión a caldera de vapor, el Woodford  era originariamente de bandera inglesa 
registrado en Londres, iba a efectuar la ruta desde el puerto rumano de Constanza con 
destino a Valencia. Durante su trayecto, se supo que 
hizo escala en Barcelona el 27 de agosto de 1937 
dónde se disponía a descargar el crudo.  
 
Inicialmente estaba abanderado por conveniencia  
en El Pireo (Grecia), y se estimaba que transportaba 
a bordo una carga entorno a las 10000 toneladas, de 
las cuáles 3200 eran gas-oil y 5800 de fuel oil 
aproximadamente, tras zarpar del puerto de 
Constanza.  
 
Su tripulación la formaban su Capitán búlgaro 
Gregprij Dimitrov y 33 hombres, de los cuáles 30 
eran griegos, uno húngaro, otro rumano, y un 
miembro inglés Delegado del Comité de No 
Intervención que tenía funciones de control ante 
posibles conflictos bélicos en aguas territoriales 
españolas. 
 
Por motivos que aún no se pueden determinar con certeza, el Woodford interrumpió sus 
operaciones de descarga en el puerto de Barcelona y se dispuso a navegar hacia su 
puerto de destino: Valencia. 
´ 
En aquellos tiempos, España estaba en plena Guerra Civil y fueron los acontecimientos 
navales los que provocaron la retirada de las potencias fascistas del plan de control y la 
convocatoria de la conferencia de Nyon, hechos que constituyen los dos grandes 
acontecimientos internacionales de la guerra civil española de 1937. Como resultado del 
fracaso, la intervención tiene de nuevo vía libre y Europa seguía DIRIMIENDO sus 
problemas y convirtiendo las aguas territoriales españolas en un campo de pruebas para 
sus armas y efectivos navales. 
 
En su afán de querer llevar el conflicto español a su propio terreno, el Comité de No 
Intervención de Londres favoreció indirectamente el comercio clandestino de los bandos 
beligerantes (Republicanos y Nacionales) y los actos de piratería contra uno y otro, con 
las consiguientes destrucciones y capturas de barcos mercantes. El Woodford figuraba 
en las listas de buques que se dedicaban al contrabando.  
 
El 1 de septiembre de 1937, con el amanecer del sol a primeras horas de la mañana, un 
submarino italiano con el nombre de Diaspro (su Capitán de corbeta Giuseppe Mellina), 
avistó en la zona costera cercana a Benicarló, al petrolero Woodford. 
 5 
 
El hecho ocurría cuando el Woodford se encontraba a una distancia de 20 a 25 millas de 
la costa, al norte de las islas Columbretes, cuando a las 06:45 apareció en la superficie el 
submarino Diaspro. El sumergible le hizo una señal luminosa al petrolero, y cuando éste 
se disponía a izar la bandera de control, le disparó dos torpedos que éste consiguió 
eludir. Fue entonces cuando el petrolero tomó rumbo de colisión con el submarino en 
contraataque. El Diaspro le lanzó otros dos torpedos, que esta vez si impactaron de 
gravedad al Woodford, en el costado de estribor, destruyendo completamente el tanque 
4 así como parte de los tanques 5 y 8.  
 
El submarino italiano Diaspro.   FUENTE: www.u-historia.com 
 
El Woodford se hundió tres horas después del impacto de los dos torpedos, en concreto 
a las 10:15. El capitán del vapor inglés mandó un telegrama indicando que habían sido 
torpedeados por un submarino y que el buque se hundía. La tripulación tuvo el tiempo 
suficiente para arriar los botes de salvamento. Dos pesqueros de matrícula de Benicarló 
los remolcaron hasta el puerto. 
 
El impacto provocó al instante la muerte del 2º maquinista de nacionalidad griega, 
además de ocho tripulantes heridos con graves quemaduras que fueron trasladados a 
Valencia al llegar a tierra. 
El naufragio del Woodford supuso una reunión de emergencia del gobierno británico 
para poner fin a estos incidentes de piratería en el Mediterráneo Occidental, utilizando 
la flota inglesa o terceras partes interesadas. Se llegó a un acuerdo junto con los estados 
interesados a que no sólo un barco de  guerra protegerá a todo vapor inglés, 
contraatacando a su vez, sino que se hará todo lo posible por dar caza al agresor y 
hundirlo. Se reforzaron la flota de contratorpederos en la zona donde se hundió el 
Woodford apoyando un proyecto francés de alianza de potencias ribereñas del 
Mediterráneo. 
El descubrimiento de la nacionalidad del submarino supuso un revuelo político que 
desembocaría años más tarde en el principio de la Segunda Guerra Mundial. Toda una 
política se vendría abajo, ya que el gobierno inglés llegaría a conocer documentos que 
encabeza el estado francés con el gobierno italiano, en lo que se refiere a su 
intervención en la Guerra contra España. 
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1.2 Construcción 
 
1.2.1 Petroleros de construcción similar al Woodford 
 
Para efectuar las operaciones submarinas en el pecio Woodford, se llevó a cabo 
previamente un trabajo de investigación para obtener detalles sobre su construcción. 
Para ello, se encontraron los planos del astillero, pero además se buscaron petroleros de 
construcción similar o “sister ships” para poder tener una imagen más fidedigna que 
pudiese ayudar a los buzos a identificar fácilmente diferentes partes del pecio, una vez 
en el fondo, tras años de corrosión y una capa de mejillones en el casco significativa. 
Buques de construcción idéntica al Woodford fueron los vapores Castillo de Almenara 
y Castillo Campanario. 
 
 
Castillo Almenara. FUENTE: www.buques.org 
 
Castillo Campanario. FUENTE: www.buques.org 
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EL Castillo Almenara es un barco que inicialmente bajo el nombre de Oilfield fue 
comprado por CAMPSA, que lo renombró English Tanker, durante la Guerra Civil 
Española, navegando para el bando republicano, y fue hundido en Alicante.  
Fue reflotado, y tomó el nombre de Castillo Almenara hasta ser devuelto a CAMPSA y 
convertirse en Camposines, nombre en el que aparece en la fotografía anterior. 
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Maqueta del Castillo Almenara. FUENTE: Sasemar 
El Castillo Campanario navegó también al servicio de CAMPSA, y su construcción 
refleja una etapa de la construcción naval británica, que tanto éxito había tenido desde 
comienzos del siglo XX.  
 
 
 
Vistas del Castillo Campanario.   FUENTE: www.buques.org 
 
Construido en los astilleros R. Duncan & Co, en Port Glasgow y botado el 13 de marzo 
de 1928 bajo el nombre de Vallejo. Con proa recta y popa de espejo, puente al centro y 
máquina a popa con alta chimenea, pintado el casco de color negro e impecable en su 
aspecto, como todos los barcos de la compañía española de la época. 
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Cubierta principal y de botes del Castillo Campanario. FUENTE: www.buques.org 
 
Según la Lloyd’s Register of Shipping, era un vapor de casco de acero y de hélice, 
maquinaria toda a popa, luz eléctrica, telegrafía sin hilos, sistema de construcción 
ordenado en sentido longitudinal, con dos cubiertas corridas, máquinas también aptas 
para el consumo de fuel (aunque iba a carbón), y clasificación +100 A1. 
Su vida marinera en aguas españolas comenzó en 1937 con el suministro de 
combustible a las fuerzas republicanas enarbolando bandera de conveniencia con el 
nuevo nombre de “Saustan” 
 
Tenía un peso muerto de 9375 toneladas y una máquina de vapor alternativa de triple 
expansión con una potencia de 1310 HPE, desarrollando velocidades de hasta 10 nudos. 
Esto resulta útil a la hora de reconocer la sala de máquinas del Woodford. 
Este buque, de azarosa vida marinera, era la construcción número 380 de los astilleros 
R. Duncan & Co., en Port Glasgow y fue botado el 13 de marzo de 1928 con el nombre 
de Vallejo y contraseña de la sociedad Vallejo Steamship Co. Ltd., aunque, en realidad, 
se trataba de un barco propiedad de Gow Harrison & Co. Ltd. 
 
1.2.2 Características generales del petrolero Woodford 
 
El buque 'Woodford' había sido construido en 1913 por Sir James Laing & Sons Ltd., 
en Sunderland, con el número de grada 644 de dichos astilleros. Botado el 14 de 
Noviembre de 1913 con el nombre de 'San Joaquín', fue el primer buque tanque del 
conocido armador noruego W. Wilhelmsen. Con un registro de 6.987 toneladas, tenía 
129,7 metros de eslora entre perpendiculares, 17,4 metros de manga, una velocidad de 
servicio de 10 nudos y un peso muerto de 10.360 toneladas. 
 
 
Nombre: S.S Woodford 
 
Antiguos nombres: San Joaquin, Melvilla, Lolcos 
 
Astillero: Sir James Laing & Sons Ltd 
 
Armador: Wilhemsem 
 
Compañía: Hellenic Tramp SS 
 
Bandera: El Pireo, griega (originariamente inglesa) 
 
Año botadura: 1914 
 
Naufragio: 1937 
 
Eslora: 129,7 m 
 
Manga: 17,4 m 
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Propulsión: máquina de vapor alternativa de triple expansión de hasta 1310 HPE 
 
Velocidad a máxima potencia: 10 nudos 
 
Peso muerto: 10360 toneladas 
 
Registro bruto: 6987 TRB 
 
Arqueo neto: 6200 toneladas 
 
Capacidad de los tanques  aproximada según planos: 11989 m3n (espacios de carga de 
fuel/gas-oil, carbón, tanques de servicio, summer tanks, lastre y sentinas) 
 
Su construcción según los planos es la de un monocasco con 9 tanques por costado con 
summer tanks en su interior. Además dispone de 2 tanques de servicio a popa separados 
por un mamparo transversal de la sala de máquinas. En esta última se puede apreciar 
que es una máquina de valor de triple expansión.  
 
 
Plano general del Woodford.    FUENTE: astillero Sir James Laing & Sons Ltd 
 
En las características adicionales se observa espacios de carga para “COAL” es decir 
carbón, por lo que la máquina funciona a carbón. Su construcción anticuada se observa 
por la construcción del puente de mando en medio de la eslora del buque, así como 
todas las estancias de habilitación, y con la chimenea en popa comunicando con la sala 
de máquinas. 
 
Otra característica es la numeración de los tanques de proa a popa, en lugar de popa a 
proa como es en la actualidad, siendo el tanque 1 el de más a proa, hasta el tanque 9 a 
popa, antes de llegar a los tanques de servicio. 
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2. BUQUE POLIVALENTE CLARA CAMPOAMOR 
2.1 Características generales 
 
 
• Nombre del Buque B/S 32 Clara Campoamor 
• Tipo de Buque Remolcador 
• Distintivo de llamada EAIK 
• Número IMO 9338022 
• MMSI 22458300 
• Puerto Registro Santa Cruz de Tenerife 
• Matrícula TE - 1 - 16 - 06 
• Bandera Española 
• Sociedad Clasificadora Bureau Veritas 
• Clasificación  *Hull, *Mach, Tug             
• Fire Fighting 2 Water Spray, Oil Recorvery 
• AUT – UMS (Máquina desatendida) 
• DYNAPOS – AM/AT R (Posicionamiento dinámico) SDP-21Eslora total mínima 80,00 
mts. 
 
• Eslora entre perpendiculares 69,30 mts. 
• Manga   18,00 mts. 
• Puntal a cubierta Puente 19,50 mts. 
• Calado máximo  6,60 mts. 
• Máximo francobordo en operaciones de rescate 2,5 mts. 
 
• Arqueo bruto  3684 G. T. 
• Arqueo neto  1093 N. T. 
• Peso Muerto  3050 T. 
• Desplazamiento máximo 6900 T. 
• Velocidad 80% mínima 16,5 Kns. 
• Velocidad 100% mínima 17,5 Kns. 
• En millas al 80% velocidad 9000 millas. 
 
• Tanques de combustible  1519,5 m3. 
• Tanques de Agua Dulce  547,0 m3. 
• Tanques de Aceite  30,8 m3. 
• Tanques de Lastre  895,00 m3. 
• Tanques de Líquido Espumogeno 41,60 m3.  
• Tanques Recoil (residuos ORO) 1749,8 m3.  
• Tanques de Reboses y Drenajes  
 de Combustible   54,10 m3. 
• Tanques de Lodos  11,00 m3 
TOTAL capacidad tanques      4848,8 m3 
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Imágenes de la sala de máquinas. FUENTE: Sasemar 
 
2 Líneas de ejes consistentes cada una de ellas en: 
 
- 2 Motores diesel. 
- 1 Reductor de doble entrada y una salida, se dispone de una salida PTO para 
accionamiento del generador. 
- 1 Hélice de paso variable con su correspondiente tobera y gobernado por dos timones 
activos tipo “Flap”. 
- 2 Hélices transversales en popa de paso controlable. 
- 1 Hélice retráctil en proa de accionamiento eléctrico. 
- 1 Hélice transversal en proa de accionamiento eléctrico y paso controlable. 
- Potencia (referencia indicativa mínima): 4 M.P. de 4000 kW  
- R.P.M : 750 r.p.m. 
 
 
2.2 Equipos Contra contaminación 
 
El Buque de Salvamento B/S 32 Clara Campoamor es un buque polivalente que dispone 
de medios precisos para realizar salvamento de la vida humana en la mar directa o 
preventivamente, por medio de su capacidad de remolque, salvamento y lucha contra 
incendios evitando a la vez la contaminación marina como consecuencia de los 
accidentes marítimos. 
Este buque posee la capacidad de maniobra necesaria remolcando, empujando o situado 
a cierta distancia en actuaciones con buques en situaciones de emergencia tanto a 
velocidades de crucero como en remolque o maniobras y navegación a velocidades 
reducidas. Tiene una especial capacidad de mantener velocidades mínimas entre 1 y 2 
nudos y una alta capacidad de maniobra para la recogida de hidrocarburos, gira 360º 
sobre su eje sin desplazamientos laterales ni longitudinales apreciables en casi cualquier 
condición meteorológica marítima. 
El buque dispone de los equipos adecuados para la recogida de hidrocarburos en alta 
mar, procedentes de derrames o de un buque siniestrado, su almacenamiento a bordo y 
posterior transporte a la Terminal receptora y/o contención de derrames de 
hidrocarburos en la mar son: 
 
Brazos Flotantes para la recogida de derrames (brazos KAMPER) y sus 
bombas de aspiración. (los cuáles fueron quitados para la operación 
Woodford). 
 
Sistema Skimmer – Transrec 150 con bombas de altas y bajas viscosidades 
 13 
(y para la transferencia de carga de residuos de hidrocarburos de un buque 
siniestrado al propio buque u otro situado en las proximidades). Este 
sistema fue desinstalado también. 
 
Skimmers serie FOILEX. Su funcionamiento es parecido al del Transrec 
150, exceptuando que su tamaño es mucho menor y no requieren una 
instalación especial a bordo gracias a su gran portabilidad. Explicaré su 
funcionamiento. 
 
Barrera Flotante Uniboom (quitada durante la operación Woodford). 
 
Bombas de achique. Tenemos neumáticas, eléctricas, hidráulicas y una 
motobomba. 
 
Sistema de dispersante (actualmente prohibido, por lo que no se utiliza). 
 
Equipos SOPEP. 
 
Los residuos recuperados de la mar, mezcla de hidrocarburo y agua, son bombeados 
mediante bombas de carga sumergibles de accionamiento hidráulico hasta el interior de 
los tanques de recogida de hidrocarburos en los que se decanta el agua y el hidrocarburo 
debido a la diferencia de densidad. 
En general estos equipos se podrán usar conjunta o individualmente según sea el 
volumen del vertido, las condiciones atmosféricas y la ubicación del derrame. La 
velocidad del buque durante las operaciones de recogida no excederá de los 2 ó 3 nudos. 
El uso de uno u otro equipo dependerá del espesor del vertido. 
Además el buque va provisto de medios para la lucha contra-incendios, por medio del 
sistema FIFI 2 Water Spray (2 bombas centrifugas de simple etapa accionadas por dos 
de los motores propulsores a través de un multiplicador conectado a la toma de fuerza 
de proa del motor propulsor), disponiéndose de 3 monitores para operar con agua chorro 
/ niebla y otros 2 que podrán operar con agua/espuma. Todos ellos impulsan el agua a 
150 metros de distancia y 70 metros de altura y 2400 m3/h. 
También esta capacitado para suministrar a otros buques; agua dulce, combustible, 
aceite, energía eléctrica, energía neumática o hidráulica, para lo cual hay dispuestos 
diversos carreteles, con las mangueras adecuadas, a lo largo del buque. Así mismo 
dispone de una cámara de visión nocturna (FLIR), un Radar banda X – SEA DARQ 
(sistema de detección de zonas contaminadas 
por vertido de hidrocarburos “Slicks”), un sistema de posicionamiento dinámico DP2, 
además del sistema Poscon (joystick). 
 
2.2.1 Skimmers 
 
Salvamento Marítimo dispone de números skimmers, que son bombas sumergibles 
especialmente diseñadas para la succión de hidrocarburos en el mar. Disponen de 
flotadores alrededor para mantenerse a flote en la superficie del mar y poder así 
optimizar los trabajos de bombeo. 
Durante la operación Woodford se dispusieron a bordo skimmers de la clase FOILEX. 
 
Los skimmer FOILEX están preparados para succionar hidrocarburos viscosos 
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(modelos Foilex TDS 150 Coast y 200 Sea) y otros más viscosos (Foilex TDS 250 
Ocean). Existen los modelos Folies 150 Coast, 200 Sea, y 250 Ocean. 
 
FOILEX 150 COAST 
 
FUENTE: Sasemar 
Peso: 75 kg 
Accionamiento: hidráulico 
3 flotadores 
Diseñado para puertos, aguas costeras 
Bombea 30m3/h 
Tipo de bomba: de tornillo TDS 150 
 
FOILEX 200 SEA 
 
FUENTE: Sasemar 
Peso: 170 kg 
Accionamiento: hidráulico 
3 flotadores 
Diseñado para puertos y aguas costeras 
Bombea 70m3/h 
Tipo de bomba: de tornillo TDS 200 
 
FOILEX 250 OCEAN 
 
FUENTE: Sasemar 
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Peso: 190 kg 
Accionamiento: hidráulico 
3 flotadores 
Diseñado para puertos y aguas costeras 
Bombea 140 m3/h 
Tipo de bomba: de tornillo TDS 250 
 
2.2.2 Bombas 
 
A bordo del CLARA CAMPOAMOR dispones de 3 tipos de bombas (eléctricas, 
neumáticas e hidráulicas) y un generador eléctrico y motobomba de gasolina. 
 
 
  
Detalle de bombas neumáticas Sandpiper de doble diafragma que se utilizaron a bordo del 
CLARA CAMPOAMOR durante la operación Woodford. FUENTE: Sasemar 
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Antes de la operación Woodford, se hicieron comprobaciones de todos los equipos de achique 
y bombeo disponibles a bordo en caso de derrames por hidrocarburos. En este caso 
observamos en la imagen una prueba de bombeo de la motobomba de gasolina.  FUENTE: 
Sasemar 
 
1 Generador eléctrico, HONDA, SHX 2000, con una potencia de 1,5 Kw. 
 
2.2.3 El sistema SEA DARQ  
 
Consiste en emplear el radar estándar usado en la navegación para detectar “Slicks” del 
aceite o hidrocarburos. Es sabido que los “Slicks” tienden a alisar la superficie del mar y 
por lo tanto produce un eco más bajo en el radar. Este fenómeno es utilizado ya por el 
radar aerotransportado un equipo basado en los satélites del radar (SLAR y SAR). 
El SEA DARQ tiene un radar digital de la banda X, con una antena que rota a 48 r.p.m 
y una capacidad de datos PC- basada. Extrae la información del alboroto (movimiento) 
del mar, que se suprime normalmente en imágenes del radar de navegación. En cada 
revolución de antena, es decir alrededor una vez al segundo, el SEA DARQ convierte y 
almacena una imagen del radar a digital de un área operador seleccionada de la 
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superficie del mar. Compensando los movimientos posibles del buque, puede recoger 
una secuencia de las imágenes que se adquieren durante las revoluciones sucesivas de la 
antena. 
Las secuencias de la imagen también contienen la información valiosa sobre las 
características estadísticas temporales de la superficie del mar, permitiendo realzar la 
capacidad de detección de la zona contaminada en la superficie del mar. 
El sistema adquiere datos, los procesa y exhibe los resultados, demostrando que todas 
las funciones son operacionales. 
El programa permite recubrir la zona con un mapa electrónico, incluso se pueden medir 
distancias. Una vez seleccionada la zona contaminada se puede tomar distancias por 
medio de un polígono seleccionando el área particular de la zona y el sistema dibuja 
inmediatamente el vector y distancia en millas náuticas o kilómetros. Además se pueden 
determinar la altura de la ola y la dirección de la corriente en un área predeterminada. 
Hay que tener en cuenta que a veces se puede confundir un Slick de aceite o 
hidrocarburo con una zona de calma, pues con poca mar y poco viento el programa no 
percibe las variaciones entre estas. 
A continuación podemos ver una sección de la superficie del mar, reflejada por el 
sistema SEA DARQ, el área oscura indica la presencia de aceite o hidrocarburos. 
 
 
 
Hay que tener en cuenta que podemos confundir estas áreas oscuras con calmas de viento y 
de mar (izquierda). El sistema también permite crear poliedros para operaciones de búsqueda 
y/o acotar zonas específicas, incluso medir las manchas.  FUENTE: Sasemar 
 
 
2.3  EQUIPOS PARA INTERVENCIONES SUBMARINAS 
 
2.3.1. ROV. 
 
El buque CLARA CAMPOAMOR dispone actualmente de dos tipos de ROV, o robots 
submarinos no tripulados. 
El primero es el Seabotix que es de pequeñas dimensiones para pequeños trabajos o 
espacios muy confinados. Y el siguiente robot es el Comanche, de mayores 
dimensiones, dedicado a trabajos para grandes profundidades y que requieren gran 
precisión. 
Un ROV (Remote Operated Vehicle) en español vehículo operado a distancia, es un 
robot submarino no tripulado y conectado a un barco en la superficie por medio de un 
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cable. La energía que recibe el ROV y las órdenes, se envían mediante un cordón 
umbilical o cable umbilical. Las órdenes son dadas desde un centro de control (el cual 
puede ser desde una habitación con los ordenadores que controlan al ROV hasta una 
persona con un mando de control, esto depende del tamaño y el instrumental del que 
disponga el ROV) ROV en el caso de grandes ROVs, de esta manera no se expone a los 
trabajadores a ambientes peligrosos ni a limitaciones por falta de oxígeno y 
descompresiones que tengan que realizar antes de llegar a la superficie. A través del 
cable umbilical se transmiten toda la información que el ROV recoge como las 
fotografías que va haciendo, el estado del propio ROV u otros datos, y los envía al 
centro de control que hay en el barco que dirige el ROV desde la superficie. Los ROVS 
pueden llevar una gran variedad de brazos para realizar trabajos en las profundidades, 
cámaras de vídeo para ver al instante lo que hay en el fondo del mar, o simplemente una 
cámara fotográfica con el fin de captar las imágenes del fondo del mar. 
El cable del ROV presenta ventajas e inconvenientes. Las ventajas es que es posible 
transmitir al ROV fácilmente la energía y los datos, y los inconvenientes es que el 
propio peso del cable requiere una gran cantidad de energía para moverlo. Los cordones 
umbilicales pueden llegar a ser de una alta resistencia, lo que hace que el propio cable 
pueda tirar del ROV y de esta forma que el ROV pueda llevar a cabo tareas de 
recuperación de objetos pesados. También hay cables que pueden ser flexibles o ser 
muy rígidos esta diferencia es muy importante ya que un cable rígido y recto permitirá 
al ROV no moverse de su puesto de trabajo con tanta facilidad mientras que un cable 
flexible le dará mucha más maniobrabilidad pero será más fácil que éste se mueva. 
Salvamento marítimo dispone de dos robots: ROV Comanche (fase I y II) y mini ROV 
Seabotix (fase II-III). 
 
 
 
a) SEABOTIX 
 
En la base estratégica de Salvamento en Cartagena, dónde opera el CLARA 
CAMPOAMOR, se dispone de un mini-ROV Seabotix, que también tiene conectado a 
él un sistema de monitorización y control remoto del mismo. 
Esta clase de robots submarinos son diminutos en comparación con su hermano mayor, 
el Comanche. A pesar de ello, esas dimensiones y peso reducido (aproximadamente 
unos 60 kg con el equipo de monitorización) permite que sea fácil de transportarlo en 
una maleta y de fácil instalación. 
El Seabotix en sí tiene un peso aproximado de unos 10 kg, pudiendo ser sumergido en 
minutos hasta profundidades de 150 metros. 
Con sus 2 cámaras, una en HDI a todo color y otra en blanco/negro para condiciones de 
baja luminosidad, es perfecto para inspecciones del fondo, cables submarinos, pecios 
(como el del caso del pecio Woodford) o accidentes submarinos. Y con sus dimensiones 
tan reducidas, es ideal para entrar en espacios confinados como el interior de pecios, 
grietas en tanques, cuevas submarinas...etc. Se puede dirigir por la estación de control 
remoto desde el buque o bien gracias a sus nansas laterales un buzo puede manipularlo 
fácilmente. 
Este mini robot submarino fue utilizado en las fases II y III de intervención en la 
operación Woodford, que veremos en los siguientes apartados más adelante. 
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Robot Seabotix (izquierda) y monitorización de las imágenes del Seabotix. FUENTE: Sasemar 
 
 
 
 
 
Tamaño del robot Seabotix a mi lado. FUENTE: Sanchez Bernal, Iván 
 
b) COMANCHE 
 
El hermano mayor del Seabotix es el Comanche, de mayores dimensiones y propulsores 
más potentes, es óptimo en condiciones marítimas difíciles con corrientes submarinas. 
Su peso es de 1200 kg y es uno de los más modernos actualmente. 
Está diseñado para trabajar a una profundidad de hasta 1000 metros en condiciones 
meteorológicas que no superen los 25 nudos y/o fuerza 4 en a escala Douglas. 
Dispone de siete propulsores, de los cuáles hay 4 en un plano horizontal y 3 verticales 
pudiendo alcanzar una velocidad máxima de 3 nudos. Tiene una carga útil de 250 kg. 
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ROV Comanche en el Clara Campoamor.  FUENTE: Sasemar 
 
En el aspecto de retransmisión de imágenes, el Comanche dispone de 3 cámaras HDI 
(dos de ellas en soportes motorizados para poder orientarlas). 
Además dispone de un sónar de búsqueda (el más moderno en España) con un alcance 
de 300 metros, un sónar-altímetro de hasta 50 metros de alcance, sonda de profundidad 
y radiobaliza de destellos para su localización. 
A través de un cable de datos se transmiten los datos del robot, sensores, sónar, así 
como las imágenes grabadas y/o fotografiadas. 
 
2.3.2. Buzos 
 
El equipo humano es una pieza clave durante las operaciones submarinas. Los robots 
son una ayuda importante, sin embargo, el trabajo que efectúa un buzo es actualmente 
mucho más eficaz que el que pueda efectuar un ROV. Por eso, Salvamento Marítimo, 
dispone de un equipo de buzos altamente cualificados y con gran experiencia en 
operaciones de rescate y contra contaminación submarinas. 
 
Equipo de buceo. FUENTE: Sasemar 
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Durante las operaciones submarinas, los buzos disponen de trajes de agua caliente 
suministrados a través de un umbilical, además de herramientas adicionales para 
efectuar los trabajos submarinos (algunas de ellas mostradas en el apartado de la 
operación Woodford) además de cámaras y micrófonos instalados en el casco. 
Para las operaciones con campanas húmedas y secas, los buzos son los principales 
actores que intervienen en los trabajos submarinos, y están en estrecha comunicación 
con el control de buceo, que este a su vez se comunica con el puente de mando. 
 
2.3.3. Campana húmeda 
 
La campana húmeda de buceo fue la primera adquisición en cuánto a sistemas de 
inmersión para buzos. Actualmente se dispone ya de una campana seca que explicaré en 
el siguiente punto. 
 
 
A la izquierda se aprecia el pescante para arriar/izar la campana húmeda. FUENTE: Sasemar 
 
 
La campana húmeda es un dispositivo sumergible, unido a la superficie por un cable, 
que lleva una burbuja de mezcla de aire respirable que permite mantener el cuerpo de 
los buzos en seco. Durante las fases de descompresión supone un abrigo para los 
buceadores dónde pueden descansar. 
Su estructura está diseñada para enviar suministro de mezcla general desde la superficie 
y poder almacenar esa mezcla en el interior. Se arría mediante un pescante con winches 
que dispone de un equipo de suministro energético o “power pack”. Dispone de 
comunicaciones, sistemas de control de porcentaje de oxígeno, manómetros...etc. todo 
para poder controlar los parámetros que afecten a los buceadores. 
El suministro de agua aire, comunicaciones, y agua se efectúa a través del umbilical. 
También dispone de un sistema de vaciado de agua de la burbuja de aire. 
El diseño de la campana húmeda está hecho de tal forma que puede albergar hasta dos 
buzos durante las operaciones de inmersión. 
Actualmente, en el buque “Clara Campoamor” se ha instalado una campana seca, por lo 
que esta campana húmeda se quitó para la fase III. 
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2.3.4. Campana seca y complejo de saturación 
 
En la última intervención llevada a cabo sobre el pecio WOODFORD en Septiembre 
2012, en concreto la fase III, que se detallará más adelante en este trabajo, SASEMAR 
instaló a bordo un complejo de saturación con una campana seca. Esta instalación aporta 
mayores ventajas a la hora de hacer intervenciones submarinas con buzos. 
En concreto, se instaló a bordo el modelo SAT1 - Saturation Diving Systems (6 man sat 
system) 
 
Las principales ventajas que aporta tener este sistema son: 
 
- A diferencia de la campana húmeda, al tratarse de buceo a saturación, no 
requiere de fases de descompresión durante el ascenso de los buzos a superficie, por lo 
que se obtiene mayor tiempo de trabajo. 
- Permite tener a los buceadores hasta 28 días disponibles dentro del módulo de 
saturación a una presión similar a la que se encuentran en el pecio. 
- A diferencia de la campana húmeda, la campana seca puede trabajar con hasta 3 
buceadores en su interior y en caso de evacuación de emergencia puede albergar hasta 4 
buzos. 
- En caso de emergencia tiene una autonomía de 48 horas, conservando la presión y la 
atmósfera necesaria para sobrevivir. 
- Se arría mediante un pescante hidráulico, y en caso de caída de planta se dispone de un 
generador de emergencia. 
 
En el siguiente apartado expondré con más detalle e imágenes las diferentes partes del 
complejo instalado a bordo del Clara Campoamor. FUENTE: SMP 
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Esquema general del complejo de saturación instalado a bordo del Clara Campoamor. 
FUENTE: SMP 
 
 
Vista aérea del complejo. FUENTE: SMP 
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Imagen del complejo instalado a bordo del Clara Campoamor. FUENTE: SMP 
 
 
Vista general por la aleta de babor del Clara Campoamor durante operaciones con la campana 
seca. FUENTE: Sasemar 
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Control de buceo 
 
El control de buceo vendría a ser como el puente de mando de las operaciones 
submarinas. En su interior trabajan figuras (que explicaré más adelante), como el Jefe 
de Operaciones de Buceo, LST, el Superintendente de Operaciones Submarinas y buzos 
que no estén de turno en el interior de la cámara hiperbárica. 
 
 
 
 
 
 
Módulo de control de buceo (izquierda) y su interior (derecha). En el interior de él trabajan los técnicos 
y profesionales cualificados para controlar los equipos de buceo a saturación y las operaciones 
submarinas. FUENTE: Sasemar 
 
 
Está ubicado en un contenedor instalado contiguamente a la cámara hiperbárica de los 
buzos y es la pieza clave para asegurar el éxito de las operaciones submarinas. En su 
interior se encuentran todos los controles de suministro de aire, presión atmosférica, 
temperatura, suministro de agua. 
También disponen de un semáforo de señales (que se puede apreciar en la foto superior 
a la derecha), que indica el estado operativo de la operación. El control del semáforo la 
efectúa el puente de mando. Más adelante explicaré el código de señales del semáforo. 
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Está en estrecho contacto con el control de hidráulica, que como dice su nombre, es un 
equipo humano responsable del correcto funcionamiento de los equipos hidráulicos que 
componen el complejo hiperbárico. Según la demanda de la operación, el control de 
buceo dará las órdenes pertinentes al equipo hidráulico a través de comunicación UHF. 
 
Campana seca y “Clump weight” 
 
La campana seca es un módulo desde dónde operan los buzos durante los trabajos 
submarinos. Está diseñada de tal forma a que posee flotabilidad por si misma en caso de 
abandono del complejo. Posee un anillo de contrapeso en su base que se puede largar de 
forma manual. Ese anillo permite que la campana no flote hasta la superficie.  
Para poder arriarla al fondo se activa un pescante hidráulicamente. 
 
 
Esquema dónde se aprecia el arriado de la campana con pescante hidráulico (izquierda) y en la realidad 
(derecha). FUENTE: SMP 
 
 
Para poder garantizar el correcto descenso de la campana hasta nivel de fondo de 
trabajo, la campana seca dispone de un “clump weight” o contrapeso. 
El “clump weight” está ubicado debajo de la campana seca y en su estructura posee dos 
poleas que direccional el cable que se va largando desde cubierta. De esta forma una vez 
el contrapeso está en el fondo, permite a través del cable, guiar a la campana seca hasta 
el fondo, de una forma segura y estable. 
El “clump weight” esta fabricado de acero y además sirve de apeadero para los buzos 
durante las operaciones. 
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Placa homologada del constructor de la campana y complejo de saturación. La campana está 
diseñada para trabajar a presiones normales de hasta 20 bares, lo que equivaldría 
aproximadamente a 200 mca, o 200 metros de profundidad de columna de agua (*). FUENTE: 
SMP 
 
(*) Condiciones normales: 20 bares 
1 bar = 10,2 mca - 20 bares= 204 mca 
1 mca = 9806,65 Pa= presión que ejerce 1 metro de columna de agua 
Por lo que la campana trabaja hasta unos 204 metros de profundida 
 
 
 
 
Captura imagen del interior de la campana seca. Se puede observar en blanco en la parte 
inferior la tapa de escotilla abierta por dónde salen los buzos (izquierda). Al fondo la escotilla 
metalizada para el transfer al DDC, a la izquierda el panel indicando todos los parámetros de 
atmósfera, y a la derecha tenemos umbilical adujado al la derecha del buzo (derecha). 
FUENTE: Sasemar 
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Portillo de la campana seca con indicadores de comparación entre presión externa e interna, 
muy útil para que los buzos sepan en todo momento a que profundidad están. FUENTE: 
Sasemar 
 
 
Tobera giratoria (en gris) que sirve de guía del cable del pescante para arriar/izar la campana 
(imagen izquierda) y batería de emergencia en caso de fallo de suministro eléctrico a través del 
umbilical.  FUENTE: Sasemar 
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Al lado de la batería de emergencia se disponen varias botellas de mezcla de aire respirable 
alrededor de la circunferencia externa de la campana. Tienen una autonomía de 24h en caso 
de fallo en el suministro de aire para los buzos. FUENTE: Sasemar 
 
Umbilical 
 
Otro elemento característico es el segmento físico que une la campana seca con el 
complejo hiperbárico: el umbilical. 
 
 
El umbilical es un macro conductor de cables en su interior. Suele estar protegido 
exteriormente contra impactos y/o abrasiones. FUENTE: Sasemar 
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Caja de tomas de electricidad y comunicaciones del umbilical en el costado de la campana en 
caso. FUENTE: Sasemar 
 
El umbilical a bordo del CLARA CAMPOAMOR fue diseñado por CORTLAND’S a 
través de Submarine Manufacturing Products (SMP), que ésta prestó sus servicios a 
Salvamento Marítimo. 
Tienen una forma helicoidal para poder facilitar su estiba en la cesta, y los componentes 
internos están protegidos por polietileno monofilamentado y termoplástico que protege 
contra posibles abrasiones y/o golpes. 
El umbilical va conectado a la campana y a su vez en el interior de esta se desfibra para 
formar un segundo umbilical, ya estibado en el exterior de la campana 
permanentemente, que es el que usan los buzos cuando abandonan la campana para 
efectuar trabajos submarinos. 
Es muy flexible y su peso es bastante reducido por lo que resulta muy liviano para los 
buzos cuando operan en altas profundidades para poder moverlo con facilidad. 
El umbilical es una pieza clave, ya que suministra a la campana seca gas, agua caliente, 
gas adicional, marcaje de la profundidad, suministro eléctrico, señal de video, 
comunicaciones y la posibilidad transmisión de datos. 
 
 
Como se observa en el esquema, el interior del umbilical posee diversos cables de diferentes 
materiales y revestimientos, cada uno con un papel específico para el suministro a la campana 
seca. FUENTE: SMP 
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Cada componente del interior de los 420 metros disponibles de umbilical tiene asociado un 
latiguillo específico, ya sea en las tomas de la campana o bien en el complejo, al que tendrá 
que ir conectado en cubierta. FUENTE: SMP 
 
 
Cesta para la estiba del umbilical en cubierta principal del Clara Campoamor (izquierda) y roldana 
superior direccionando el umbilical hacia el pescante principal de la campana, ubicado al otro lado, en 
el costado del buque (imagen derecha). A destacar que la última imagen la campana no está presente en 
la base bajo el pescante debido a que tomó durante la fase de montaje y pruebas del complejo. FUENTE: 
SMP. 
 
Cámara hiperbárica 
 
Se le llama comúnmente DDC (Turn Lock Deck Decompression Chamber) o Cámara 
Hiperbárica. Es la “cabina” dónde descansan y viven los buzos cuando no están 
trabajando. 
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Dispone de una escotilla principal que se comunica con la campana (Bell Mating) y otra 
escotilla para suministrar medicamentos y/o alimentos a los buzos (Medical Lock o 
Med Lock). 
 
 
 
Esquema de la cámara hiperbárica o DDC. FUENTE: SMP 
 
 
 
La habilitación en el interior de la cámara hiperbárica para 4 buzos con las literas (izquierda) y 
tamaño del espacio interior (derecha). FUENTE: Sasemar 
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Suministro de alimentos y/o medicamentos a los buzos a través del “Med Lock”. FUENTE: 
Sasemar 
 
Desde el control de buceo y el puente de mando se monitoriza en tiempo real lo que 
sucede en el interior de la cámara hiperbárica, así como en la campana seca (interior) y 
el exterior. Se dispone de sonido adicional para poderse comunicar con los buzos desde 
el control de buceo, ya sea al buzo trabajando sobre el pecio o bien el que bellman. 
 
 
Las imágenes permiten hacer un seguimiento perfecto sobre cómo transcurre la operación en 
todo momento. Arriba  la derecha es la imagen debajo de la campana (por dónde hay una 
esclusa por dónde salen/entran los buzos. La imagen inferior izquierda es la que nos da la 
cámara del casco del buzo y la de la derecha es la cámara interna de la campana. FUENTE: 
Sasemar 
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El lock de transfer (Bell Mating), es la zona que acopla las escotillas de la campana con la de la cámara 
hiperbárica para transferir los buzos de un lado a otro durante el inicio y la finalización de las 
operaciones. A este proceso se le denomina “Trunk” o “Transfer in Trunk Space”. FUENTE: Sasemar. 
 
 
 
Para poder efectuar el “Trunk” la base dónde está reposando la campana se puede desplazar hacia la 
cámara hiperbárica para el acoplamiento, o al contrario, hacia la borda para iniciar el proceso de 
arriado. El sistema de fijación es posible gracias a unos rails que hacen que una pieza metálica se 
inserte dentro de un orificio (marcado con un círculo) que tiene un sensor que avisa al control de buceo 
cuando es posible iniciar el acoplamiento/desacoplamiento. FUENTE: Sasemar 
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La vida a en el interior de la cámara hiperbárica y los turno de trabajo está regulada por 
la normativa internacional IMCA y Lloyd’s.  
Los buzos pueden permanecer por normativa de la IMCA hasta 28 días en saturación. 
Después de ese período máximo necesitan descansar como mínimo el 100% del tiempo 
que han estado en saturación, es decir otros 28 días, antes de volver a efectuar otra 
saturación. En este caso, para la fase III, se decidió hacer turnos menores a 28 días, que 
sería entre 7 y 11 días aproximadamente por cada equipo de buzos. 
Cada equipo de trabajo está formado por dos buzos, de los cuáles uno permanece 
siempre en el interior de la campana (Bell Man) y el otro buzo efectúa el trabajo sobre 
el pecio. Mientras los otros dos buzos descansan en la cámara hiperbárica. 
 
Los turnos de trabajo son de 8 horas máximo, con cambio de papeles cada 4 horas por 
cada pareja de buzos. 
 
Módulo de vida 
 
Es el contenedor que está debajo de la cámara hiperbárica y sirve para como dice su 
nombre poder suministrar todos los parámetros necesarios para la vida en el interior del 
complejo hiperbárico, dónde encontramos la caldera, compresores de aire, controles de 
la temperatura…etc. 
 
 
 
Imagen de la descarga en cubierta del modulo inferior. Encima de él irán los módulos de la 
cámara hiperbárica, el control de buceo, y la plataforma con los componentes hidráulicos y la 
roldana del umbilical. FUENTE: Sasemar 
 
 36 
 
 Dentro del módulo de vida existen diferentes equipos indispensables para poder suministrar aire, como 
un compresor de aire (imagen izquierda superior), circuito de agua (imagen derecha superior), paneles 
locales de control de presión/aire/temperatura (imagen izquierda inferior) y caldera de agua (imagen 
derecha inferior).  FUENTE. Sasemar 
 
Hospital hiperbárico 
 
Por normativa de la IMCA se dispuso a bordo de un módulo hospital hiperbárico. 
 
 
En caso de accidente hiperbárico de un buzo, se puede ingresar hasta 2 buzos en su interior. FUENTE: 
Sasemar. 
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Pescante principal 
 
El pescante principal tiene la misma funcionalidad que el LARS (el cuál veremos en el 
siguiente punto). El pórtico debe soportar el peso de la campana seca +20% (aguanta 
hasta 15 toneladas de peso aproximadamanente).  
 
 
Imagen del pescante en la base (izquierda) y instalado a bordo del Clara Campoamor 
(derecha). FUENTE: Sasemar 
 
 
Pescantes LARS 
 
LARS (Launch and recovery system), que es otro sistema de arriado (pescante) paralelo 
al de la campana por si hubiera alguna emergencia en la campana. Tiene un alcance de 
cable de hasta 60 metros. 
 
Los pescantes LARS disponen de: 
- 2 winches (uno para la cesta de emergencia y otro para el clump weight) 
- Pórtico hidráulico con cilindros para ayudar a arriado/izado 
- Palancas para controlar el virado/arriado de los winches de forma manual. 
- Están conectados a un power pack HPU. 
- Capacidad hasta los 75 metros. 
- Dispone de un cable de 13mm de diámetro de hasta 80 metros 
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A la izquierda, se observa el pescante principal (blanco) y del LARS (azul). En la imagen 
derecha los winches del LARS. FUENTE: Sasemar 
 
Imagen del LARS con la cesta de emergencia (izquierda) y en la realidad arriando la cesta (derecha), 
detrás se observa cómo el pescante principal tiene arriado el clump weight. FUENTE: SMP 
 
Adicionalmente, se trajo también otro pescante LARS, de las mismas características, 
aunque este iría destinado a otro fin, como por ejemplo el arriar la cesta de trabajo de 
los buzos.  
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Arribase observa el otro pescante LARS y la izquierda la cesta de trabajo para las herramientas que 
utilizaran los buzos y la derecha el pescante montado utilizado esta vez para arriar un muerto.  
FUENTE: Sasemar 
 
Botellas de suministro de mezcla de aire 
 
Debido a la presurización a la que estan sometidos los buzos, tanto en el interior de la 
cámara hiperbárica (equivalente a 67 metros de profundidad), como la que tienen en el 
fondo, se requiere mezclar con diferentes gases la atmósfera respirable.  
Durante la fase III se llegaron a estibar hasta una veintena de racks de botellas para 
mezcla de aire conectadas al complejo de saturación. 
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Disposición de botellas de buzos (izquierda) y racks de botellas para mezcla de aire en cubierta principal 
(imagen central y derecha). FUENTE: Sasemar 
 
Los racks de botellas contienen diferentes gases para poder obtener una mezcla de aire respirable para 
los buzos. La mezcla varía según la presión de profundidad. La atmósfera en el interior de la cámara 
hiperbárica no es la misma que en la que cuando se trabaja en el fondo (que es una mezcla de 12% de 
oxígeno y el resto de helio).  FUENTE: Sasemar 
 
Equipo de suministro energético 
 
a)  Equipos hidráulicos 
 
Como mencioné al principio, el control de buceo está estrechamente ligado con el 
equipo humano que lleva la hidráulica durante la operación. Este equipo, entre otras, es 
el encargado controlar cómo se va largando o virando cables y umbilical. Además, 
durante las operaciones submarinas, los buzos trabajan con herramientas hidráulicas, y 
es aquí dónde su papel es crucial para poder suministrar toda la potencia hidráulica a las 
herramientas. 
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Estos grupos se encuentran en la cubierta principal debajo del complejo, al necesitar 
gran espacio para mover los cables y poder instalar todos los grupos hidráulicos. 
 
Central hidráulica (izquierda) que controla el carretel de suministro hidráulico para las herramientas de 
los buzos (derecha). FUENTE: Sasemar 
 
 
b) Unidades de Power Packs HPU (hydraulic power unit) 
 
Las unidades power packs son sistemas que generan potencia necesaria para poder 
suministrar energía hidráulica a los pescantes LARS del complejo. 
 
 
 
Tenemos el power pack utilizado para el LARS (Launch and Recovery System). Este power pack está 
equipado con dos tanques de aceite de 200 litros de capacidad. Además dispone de dos botones para 
direccional el flujo hidráulico, así como un botón de parada de emergencia. Genera una potencia de 
380-440 V con 50/60 Hz. Suficiente para bombear los 90 litros / min a 1450 RPM max que necesitan los 
pescantes LARS. FUENTE: Sasemar 
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Encima de la cámara hiperbárica hay el otro power pack que controla el giro de la rondana del 
umbilical y suministra la potencia al pescante principal. FUENTE: Sasemar 
 
c) Generador de emergencia 
 
En caso de caída de la planta se dispuso a bordo de un generador en al cubierta B. El 
generador de emergencia está dentro de un contenedor protegido de la intemperie y 
siempre conectado para activarlo en caso de emergencia. El generador es de la marca 
Pro Diesel y debe ser capaz de suministrar la energía eléctrica suficiente entorno a los 
220-380V y 400A para poder finalizar con seguridad la operación submarina y volver a 
tierra. 
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Vista general desde el puente de mando al complejo de saturación instalado. En la cubierta más cercana 
(cubierta A) se puede observar a la derecha el generador de emergencia del complejo (módulo azul).  
FUENTE: Sasemar 
 
Abandono de emergencia del complejo hiperbárico 
 
En caso de incendio o abandono del buque, el complejo de saturación dispone de 
sistemas de lucha contra incendios y abandono del mismo. 
Debido a la naturaleza de la atmósfera que se respira en el interior de la cámara 
hiperbárica el riesgo de incendio es bastante bajo debido a su bajo contenido en oxígeno 
(uno de los elementos del triángulo de combustión), sin embargo dentro de la cámara 
hiperbárica se dispone de un extintor homologado para trabajar en presiones 
atmosféricas anormales. 
También se dispone de un extintor de emergencia en el contenedor de la cámara 
hiperbárica de emergencia diseñado para trabajar a altas presiones atmosféricas. 
 
Para situaciones de evacuación/abandono del complejo, si no hay caída de la planta (y 
aunque la hubiera estaría el generador de emergencia propio del complejo): 
 
- se transfieren los 4 buzos a la campana seca a través del “trunk”. 
 
- se liberan los pasadores que unen el lastre con la campana seca 
 
- se arría al agua con el pescante 
 
- Cuando la campana se mantiene a flote se libera el gancho que une el cable con la 
campana de forma automática a través del control de buceo. 
 
- Se deja flotando libre la campana a espera de ser remolcada por un buque hasta tierra, 
dónde será conectada a un complejo hiperbárico. 
 
 
Se quitan los pasadores de la base para que el aro de lastre se quede en cubierta. FUENTE: Sasemar 
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El lastre de la base de la campana seca se quedará en cubierta de tal forma que la campana por presión 
hidrostática pueda salir a superficie y mantenerse a flote. FUENTE: Sasemar 
 
Si el generador de emergencia del complejo no pudiera suministrar la energía 
necesaria: 
 
- se transfieren los 4 buzos a la campana seca 
 
- se liberan los pasadores que unen el lastre con la campana seca 
 
- se procede a CORTAR el cable mediante una radial ( deberá ser de baterías, y siempre 
cargada!). 
 
- Al hundirse el buque, por principio de Arquímedes de flotabilidad, la campana 
seca se moverá y comenzará a ascender a superficie. 
 
Además, en caso de alteración de las condiciones atmosféricas en el interior de la 
campana seca, como por ejemplo alteración del porcentaje de helio que podría provocar 
pérdidas de temperatura corporal a los buzos se dispone de kits de supervivencia 
 
Con el kit de supervivencia hiperbárica el buzo puede continuar respirando durante 78 horas sin pérdida 
de calor corporal. FUENTE: Sasemar 
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3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINÁMICO A BORDO DEL BUQUE 
CLARA CAMPOAMOR 
 
3.1 Introducción al sistema de posicionamiento dinámico 
El Sistema de Posicionamiento Dinámico integral es un sistema que sirve para dos 
propósitos- es capaz de movilizar una embarcación de trabajo y otras unidades flotantes 
de un sitio de trabajo a otro y mantener la embarcación automáticamente en una 
posición fija con el uso de sus propulsores o thrusters y poder seguir avanzando de 
forma precisa sin la necesidad de uso de anclas y/o remolcadores. 
EL Clara Campoamor dispone a bordo del sistema de posicionamiento dinámico 
Kongsberg Maritime SDP 21. Es un sistema de clase 2 por lo que el sistema es 
redundante. Eso significa que todo el conjunto de los elementos que componen todo el 
hardware, segmento físico, propulsores, ordenadores, botones, software,..etc puede 
seguir funcionando si fallase alguno de esos componentes. 
 
Imágenes de las 2 consolas de DP. FUENTE: Kongsberg 
 
A bordo del Clara Campoamor existen los diferentes modos DP 
 
Joystick: el control del barco lo efectuamos con el joystick 
 
Joystick high-speed: permite al operador maniobrar con mayor agilidad durante 
operaciones a velocidad de crucero. 
 
Auto heading: mantiene automáticamente la proa 
 
Auto position: mantiene automáticamente la posición del barco 
 
Dual joystick/auto: Este modo permite al operador seleccionar que quiere que se 
mantenga automáticamente como la proa, eje avante/atrás, o el 
desplazamiento lateral del buque. 
 
Follow target: Permite que el buque pueda seguir un objetivo marcado. Muy 
utilizado en operaciones con ROV. 
 
Autopilot: es en modo piloto automático. 
 
Auto track: permite marcar waypoints para operaciones de búsqueda y rescate o 
durante operaciones submarinas a baja/media velocidad. 
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En el puente de mando, la central de DP consta de diferentes partes. 
 
Cámaras: En todo momento se tienen grabaciones de la zona de arriado/izado de la 
campana, la cubierta principal, los costados del buque, y zona de proa. Su función es 
poder tener un control absoluto de todo lo que transcurre en el buque durante 
operaciones con DP. 
 
AUTOLOAD: es el software para el cálculo de los calados y la estabilidad del buque. 
Está conectado a los sensores en el interior de los tanques.  
 
Telemetría: Adicionalmente al sistema DP, se tiene instalado un software de telemetría 
SURVEY para poder ser más precisos durante las operaciones submarinas o al 
aproximarse a puntos concretos en operaciones DP como por ejemplo aproximación a 
una plataforma. 
 
Semáforo: Como dice su nombre, es un semáforo que indica el estado de nivel 
operativo del DP. Esto lo explicaré más adelante. 
 
APOS: es el software de posicionamiento de los sistemas de referencia del sistema DP. 
Nos da datos sobre los sistemas de referencia como intensidad de la señal, 
profundidad/distancia y además permite entre otros la activación/desactivación de las 
radiobalizas, aumentar su frecuencia de transmisión y numerar los sistemas de 
referencia. 
 
CONSOLA PRINCIPAL y ESCLAVA: es la consola dónde están los mandos del DP, 
se elige el modo en el que se puede operar, ajuste de parámetros, control de la posición 
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del buque,…etc. La consola esclava es la misma que la principal, al ser un sistema 
redundante, ejerce de esclava por si fallase la principal. 
 
 
Pantallas del SDP. FUENTE: Sasemar 
 
 
Teclado de la consola de DP.  FUENTE: Sasemar 
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Una de las principales características del modo AUTO POSITION es que nos permite seleccionar la 
posición que queremos (con coordenadas, en metros) y elegimos la demora que deseemos, así como la 
velocidad y otro parámetros. La imagen superior es antes de seleccionar un movimiento de 5 metros 
hacia el rumbo 069 verdadero . Una vez seleccionado se acepta y aparece la nueva posición (imagen 
inferior) hacia dónde iría el buque. FUENTE: Sasemar 
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3.2 Sistemas de referencia 
 
El SDP 21 dispone de 4 sistemas de referencia para poder garantizar un perfecto 
posicionamiento del buque en todo momento. 
 
- 2 DGPS 
- TAUT WIRE 
- RADIOBALIZA HIDROACÚSTICA 
 
 
Captura de pantalla dónde se observa el círculo de recepción de la señal de los sistemas de referencia. 
La configuración de la pantalla la podemos elegir, en este caso tenemos también información sobre cómo 
nos incide el viento respecto a nuestra proa (arriba a la izquierda), así como el status de la señal de los 
sistemas de referencia (parte inferior). FUENTE: Sasemar 
 
3.2.1 Taut Wire  
 
El taut wire es un sistema de referencia que se basa en un pescante hidráulico que posee 
un peso en su extremo. Éste peso se arria con un cable por el costado del buque hasta 
que toca fondo. Una vez en contacto con el fondo, el taut wire va regulando de forma 
automática la distancia que hay entre el buque y el contrapeso. De esta forma, sabiendo 
la profundidad a la que s encuentra y cómo varía la longitud de cable largado por el 
balance, deriva, y/o el cabeceo del buque se consigue tener una referencia. 
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Esquema general del taut wire (arriba). El taut wire está ubicado en la cubierta B a proa en el 
costado de babor (imagen inferior).  FUENTE: Sasemar 
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La imagen de la izquierda muestra la zona bajo el panel de control local del taut wire. Se 
aprecia abajo la unidad de arranque hidráulica, un barómetro indicando la presión del aire 
arriba y la válvula reguladora de presión en la izquierda. En la imagen derecha, en el exterior, 
tenemos el manómetro hidráulico junto al motor del taut wire. FUENTE: Sasemar. 
 
En la imagen izquierda observamos el panel de control. Posee parada de emergencia (botón 
rojo), un pequeño joystick para operaciones de izado/arriado del peso y un indicador verde 
MOORING indicando cuando el peso está en el fondo. En la imagen derecha tenemos la 
pantalla, que permite de forma táctil arriar/izar el pescante, saber la profundidad a la que está 
el peso y cuándo está en el fondo. FUENTE: Sasemar 
 
 
 
De forma remota se puede operar el taut wire (siempre y cuando el pescante ya esté arriado), 
para izar/arriar el peso desde el puente de mando. FUENTE: Sasemar 
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Imágenes del taut wire antes de arriar (imagen izquierda). Se puede observar el pescante en 
posición vertical y el peso reposando en su cesta de estiba. Y luego (imagen derecha) con el 
peso arriado y el taut wire funcionando. FUENTE: Sasemar 
 
 
Montaje Taut wire en el Clara Campoamor  
 
En la zona que se ha designado para el emplazamiento del Taut Wire, cubierta B castillo 
de proa estribor, se retiró parte del pasamanos, unos 2 metros, y se reubicó 
uno de los rociadores de c.i. además de retirar la escala real de esa banda.  
 
 
 
Colocación de la base a soldar y obras para taut wire y consola. FUENTE: Sasemar 
 
Para subir el taut wire a cubierta se utilizó una grúa externa BEC de un camión. 
Se instaló el cuadro eléctrico del Taut Wire en el pañol de estribor de la cubierta B.  
Soldar y colocar pasamamparos. Simrad (proveedor de Kongsberg) suministrará el 
pasamamparos y se colocará en el mamparo correspondiente, por donde saldrán los 
cables de suministro eléctrico al Taut Wire. 
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Colocar varillas o bandejas para trincar cableado hasta armario de conexión. 
Se instalará un armario de conexiones cerca del equipo, a resguardo. A este armario 
llegará la alimentación desde el cuadro eléctrico colocado en el pañol. Se soldaron 
unas varillas para poder trincar el cableado que vaya de un armario a otro.FUENTE: Sasemar. 
 
La electricidad se llevó a cabo mediante un tendido y cableado de 440 y 220 desde 
buque a armario. Se realizó la conexión desde el suministro del buque hasta el armario 
eléctrico colocado en el pañol. 
Se efectuaron por último trabajos de suministro de aire neumático hasta lugar cercano al 
Taut Wire. Se trató de llevar un ramal desde la línea de aire a presión a 15 kilos hasta la 
zona donde se posicionará el taut wire. Ya que para iniciar el arranque del taut wire es 
mediante presión neumática. 
 
3.2.2 Radiobaliza hidroacústica  
 
Saltándonos el sistema de referencia DGPS que ya es tan conocido por todos, otro 
sistema muy importante para garantizar las operaciones en DP es la radiobaliza 
hidroacútica HIPAP. 
La radiobaliza emite señales hidroacústicas desde el fondo. Estas señales son recibidas 
por una pértiga que tenemos a bordo dónde en su extremo está un transductor que 
convierte la señal hidroacústica en eléctrica, y esta a su vez es procesada a la consola 
DP a través del sistema HIPAP. 
 
El sistema que tiene a bordo el Clara Campoamor es el HIPAP 351P. Es una versión 
portátil que permite ser instalada fácilmente en cualquier buque que no sea un DSV 
(Diving Ship Vessel) con transductor incorporado en el astillero. 
El transductor puede barrer con un cono de señal de 120 grados en cualquier sentido. 
Posee un MRU (Motion Referente Unit) interno que es un sistema que permite calibrar 
los movimientos oscilantes que pueda tener el buque en todo momento para obtener una 
señal bastante precisa respecto a la ubicación del sistema de referencia. 
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Sistema HIPAP 351p (imagen izquierda) y transductor serie 350 (imagen derecha). FUENTE: 
Kongsberg 
 
Dependiendo del sistema HIPAP que contratemos, pueden cambiar ciertos aspectos como por ejemplo el 
tipo de transductor (imagen izquierda). Recordemos que el del Clara Campoamor es un transductor de la 
serie 350 (imagen derecha).  FUENTE: Kongsberg 
 
Las radiobalizas y transpondedores que dispone a bordo el Clara Campoamor son: 
- HIPAP MPT 319 (Multifunction positioning Transponder). Es un transpondedor 
que puede operar tanto en onda corta (modelos  Kongsberg SSBL) como en 
onda larga (modelos Kongsberg LBL). Este tipo de transpondedores poseen 56 
canales para usar con el sistema HIPAP. El transpondedor, recibe señales del 
buque pero también puede transmitir otros datos como por ejemplo: 
profundidad, corriente, errores… Sus componentes son: un transductor en su 
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extremo, batería, hardware interno, coraza de flotabilidad y gancho para 
liberarse del muerto y salir a superficie. 
           
HIPAP MPT 319 y mini SSBL 319. FUENTE: Sasemar/Kongsberg 
- Mini- SSBL MST 319 . Estos mini transpondedores sólo operan en onda corta. 
Sin embargo, también pueden soportar software aplicable para telemetría. 
Gracias a su extrema portabilidad (apenas 1 kg para 20 cm de cilindro), es muy 
útil para poder posicionar puntos clave en operaciones submarinas como por 
ejemplo en la fase III de la operación, se utilizaron para posicionar la campana 
seca, buzos, trabajos efectuados en cubierta, mediciones de distancias…etc. 
 
 
Detalle a la izquierda del transductor y su posterior acoplamiento (derecha) al extremo de la 
pértiga. Es importante mantenerlo tapado si no se usa la pértiga ya que es muy sensible a la 
radiación solar.  FUENTE: Sasemar 
 
La carcasa de flotabilidad se acopla al estuche de la HIPAP 350P y le otorga la 
flotabilidad necesaria para poder ser recuperada en superficie. FUENTE: Sasemar 
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Fases de desmontaje para cargar la batería de la HIPAP. En la imagen de la izquierda le 
quitamos las arandelas de goma de la cabeza. Luego (derecha) procedemos a tirar del extremo 
de la cabeza para sacar la parte electrónica de la radiobaliza. FUENTE: Sasemar 
 
 
Una vez el módulo electrónico fuera del estuche (izquierda), procedemos a quitar la bolsa de 
gel de sílice del interior para controlar la humedad que se pudiera ocasionar (derecha) la cuál 
convendrá comprobar su estado y cambiarla periódicamente. FUENTE: Sasemar 
 
 
Ahora procederemos a desconectar la parte inferior del módulo con la batería. Para ello 
quitamos los tornillos (imagen izquierda), y desconectamos para poder sacar la batería (imagen 
derecha). FUENTE: Sasemar 
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La batería Kongsberg que se utiliza en la radiobaliza HIPAP 350P es de Níkel-Cadmio. Su 
autonomía puede durar hasta 12 días a plena carga en condiciones de trabajo normales. 
FUENTE: Sasemar 
 
 
Para cargar la batería tenemos que desconectar la parte inferior de la batería con la radiobaliza 
(imagen izquierda), luego abrimos la tapa para conectar el cargador (imagen derecha). 
FUENTE: Sasemar 
 
 
El proceso de carga puede ser FAST o SLOW. En el modo FAST la batería se carga en unas 
horas (4 horas aproximadamente) sin embargo se pierde capacidad de almacenaje tras su 
descarga por lo que debe utilizarse sólo para ocasiones urgentes. Por otro lado, en modo 
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SLOW la batería tarda 1,5 días en cargarse aproximadamente, pero en este caso ésta se 
descargará totalmente tras su posterior uso por lo que no tendremos pérdida de autonomía y 
su vida útil será mayor. FUENTE: Sasemar 
 
 
Como se observa en la imagen precedente, es importante comprobar el estado del gancho (o 
“Release Hook”) de la HIPAP 350, para ello es necesario previamente al uso de la HIPAP 
comprobar su activación/desactivación remota. FUENTE: Sasemar 
 
 
Cálculo del rango de alcance de la HIPAP durante la operación Woodford 
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3.3 PROCEDIMIENTO ARRIADO PERTIGA HIPAP 
 
Para arriar la pértiga HIPAP el procedimiento es el siguiente: 
 
- Sacar del parque de maquinillas el motor eléctrico de izado de la pértiga.  
 
Motor eléctrico de la pértiga HIPAP. FUENTE: Sasemar 
 
- Instalarlo en el soporte adecuado ubicado en cubierta A estribor, en el lado de 
la grúa DREGGEN. 
-  
 
Poniendo pasador del motor hidráulico. FUENTE: Sasemar 
 
 
- Una vez instalado, es necesario sacar la pértiga ubicada en el soporte dónde 
están los serpentines portátiles en cubierta principal 
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Sacando pértiga HIPAP de su estiba (izquierda) y arriando por el costado de estribor con la 
grúa Dreggen (derecha). FUENTE: Sasemar 
 
- Gracias a la grúa, se iza la pértiga hasta posicionar un extremo de ésta a la 
altura del soporte plegable ubicado en la borda de estribor por encima del 
cintón de protección. 
-  
 
Soporte plegable (izquierda) y colocación del extremo de la pértiga sobre el soporte. 
FUENTE: Sasemar 
 
- Una vez está a la altura correcta, pasar los pernos en la brida. Es importante de 
asegurar los pernos bien ya que es el punto de rotación de la pértiga, pues el 
único punto que une la pértiga al buque. 
- Una vez fijada la pértiga en ese punto y su otro extremo apoyado en el soporte 
plegable, se acopla el transductor en el extremo de la pértiga dónde irá al agua 
(es decir, la zona dónde está apoyada en el soporte plegable). 
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Se pasan los pernos para fijar la pértiga en su punto de rotació (izquierda) y acople del 
transductor (derecha). FUENTE: Sasemar 
 
- Una vez el transductor acoplado se iza levemente la pértiga para poder plegar 
el soporte hacia dentro, se arría luego lentamente la pértiga por gravedad hasta 
su posición vertical hasta que coincida su extremo “seco” con la brida ubicada 
en cubierta A. 
- Una vez más, se efectúa el mismo procedimiento que en la otra brida. Se ponen 
pernos y de esta forma se mantiene la pértiga vertical. 
-  
 
Se pasan los pernos en la segunda brida para fijar la pértiga en modo vertical. FUENTE: 
Sasemar 
 
 
- Luego ya sólo nos queda arriar la HIPAP y recibir su señal en la estación de 
DP. 
- Para izar de nuevo la pértiga se quitan los pernos de la brida más elevada y se 
utiliza el motor eléctrico para tirar de un extremo de la pértiga, hasta 
devolverla a su posición horizontal primitiva, reposando de nuevo sobre el 
soporte plegable. 
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A la izquierda se observa el chicote atado en el extremo “mojado” de la pértiga, y en la imagen 
derecha el motor hidráulico para izar la pértiga. FUENTE: Sasemar 
 
3.4 Sistema APOS y de telemetría 
 
Los equipos HIPAP y HPR (transpondedores hidroacústicos) son operados desde una 
estación de posicionamiento acústica (APOS). La estación se basa en un programa de 
PC dedicado al software de posicionamiento acústico de los sistemas de referencia 
mencionados previamente. El sistema HIPAP y los HPR pueden ser operados desde una 
sola estación o bien a través de varias conectadas en línea. El APOS dispone de varias 
características como: 
 
- telemetría de los transpondedores 
- ajuste de la frecuencia de los sistemas de referencia 
- escoger canales 
- habilitar/deshabilitar sistemas de referencia 
- lectura del estado de la batería de los sistemas de referencia y sensores 
- posición y alarmas 
- sonda de profundidad 
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Orden de liberación del gancho de la radiobaliza. FUENTE: Sasemar 
 
Menú de configuración de los transpondedores. FUENTE: Sasemar 
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Numeración de los transpondedores (color verde) en el APOS durante la operación Woodford. 
FUENTE: Sasemar 
 
 
Detección de la radiobaliza HIPAP MPT 319. FUENTE: Sasemar 
 
Como en muchos buques Offshore, se dispone a bordo de un programa de telemetría 
denominado SURVEY, el cuál nos permite saber en todo momento cómo está 
posicionado y orientado nuestro buque respecto a la zona de trabajo, así como los 
diferentes sistemas de referencia o puntos de interés que te permite editar el programa. 
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Introducción del plano del Woodford en el sistema de telemetría. FUENTE: Sasemar 
 
 
Superposición del plano del pecio respecto al Clara Campoamor. FUENTE: Sasemar 
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4. NORMATIVA INTERNACIONAL PARA OPERACIONES SUBMARINAS 
 
4.1 FIGURAS Y RESPONSABILIDADES  
 
Durante las operaciones con DP se establecerá la siguiente tripulación mínima de 
guardia; 
 
- PUENTE; Capitán ó Dos oficiales de guardia, uno de los cuales actuará de DPO, 
Oficial Operador de DP. 
 
- MÁQUINAS; Se mantendrá atendida en todo momento con un Oficial de Máquinas 
permanentemente en el Control de Máquinas. 
 
- CUBIERTA; Se mantendrá como mínimo el personal necesario y suficiente para la 
realización de las maniobras que se estén desarrollando y respetando en cualquier caso 
el mínimo de dos tripulantes de guardia con comunicación con el puente.  
 
Los DPO´s u oficiales de DP así deberán tener cursos de formación como operadores de 
Posicionamiento Dinámico como la suficiente experiencia y entrenamiento con los 
sistemas de a bordo. 
En caso de operaciones con Vehículos submarinos ROV, al menos un Oficial de guardia 
debería estar Certificado como operador de DP (Nautical Institute DP Certificate) 
durante el tiempo que permanezca el ROV en el agua y un mínimo de dos Oficiales DP 
Certificados en el puente mientras haya trabajos con buzos. 
Los Oficiales de Máquinas de guardia deberán estar familiarizados con los 
procedimientos y sistemas DP no debiendo abandonar el Control de Máquinas para 
realizar otros trabajos ó mantenimientos mientras el buque esté inmerso en trabajos 
submarinos, bien sea con ROV o con buzos. Además el Jefe de Máquinas se asegurará 
de que no se acometan trabajos en su departamento que puedan influir en el seguro 
desarrollo de las operaciones en que esté inmerso el buque 
 
4.1.1 EL CAPITÁN 
 
El Capitán tiene la responsabilidad máxima en la seguridad del barco y de todo el 
personal a bordo. 
Es la máxima autoridad a la hora de decidir el comienzo de las operaciones o el fin de 
estas sí estima comprometida la seguridad del barco o del personal. A su cargo tiene la 
operatividad del barco y todos sus sistemas. 
 
4.1.2 OFICIAL DE GUARDIA EN PUENTE/OPERADOR DE DP 
 
Es responsable de la operación del Sistema de Posicionamiento Dinámico durante las 
operaciones. Actuará siempre conforme a este y otros procedimientos aprobados y en 
vigor, cumplimentando todas las Listas de Comprobación necesarias al comienzo y 
durante toda la operación, así como el Diario de Operación de DP. Una vez comprobado 
el funcionamiento y estabilidad de todos los sistemas, dará su aprobación como 
operador del sistema DP, al estado operativo de LUZ VERDE para el comienzo de las 
operaciones, bien sea el arriado/recuperación del ROV ó Buzos al/del agua u otra 
cualquiera que sea. Así mismo será responsable de cambiar el estado de alarma en caso 
de una situación de AVISO ó EMERGENCIA. Intercambiará toda la información 
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relevante tanto con el piloto de ROV ó Supervisor de Buceo como con el Jefe de 
Operaciones. El DPO Oficial de guardia mantendrá atención a todos los sistemas y 
alarmas bajo su responsabilidad, no abandonando la consola de DP hasta no ser 
convenientemente relevado. 
 
4.1.3 EL JEFE DE OPERACIONES-REPRESENTANTE DE LA EMPRESA 
QUE LLEVA A CABO LA OPERACIÓN 
 
Está a cargo de la Operación como representante de la Sociedad de Salvamento y 
Seguridad Marítima a bordo y actúa en su nombre. Su responsabilidad es dirigir y 
coordinar a todas las partes implicadas en la operación; BUQUE-ROV-BUZOS, y 
demás técnicos ó servicios involucrados en su caso, asegurándose que se cumplen por 
todas las partes los procedimientos y la política de seguridad de la Sociedad de 
Salvamento y Seguridad Marítima y que el objetivo final de la misión se lleva acabo 
adecuadamente en tiempo y forma. Será el enlace con la Dirección de Operaciones de la 
Sociedad informando a esta en todos los detalles de la operación encomendada. 
 
Previamente al comienzo de las operaciones se encargará de convocar una reunión 
operativa sobre la misión a realizar en la que facilitará los detalles y las instrucciones 
oportunas tanto al Capitán, como al Supervisor-Jefe de equipo de ROV ó Supervisor-
Jefe de Equipo de Buceo. 
Se encargará de convocar cuantas reuniones operativas sean necesarias para valorar y 
discutir todos los detalles técnicos relativos a la operación en curso, con especial 
atención a la seguridad y la evaluación de riesgos, así como a otras incidencias, 
necesidades humanas y técnicas, plan de operaciones futuro, y asegurando que todas las 
partes involucradas en la operación aportan sus ideas y pareceres al respecto. Al 
finalizar dichas reuniones será el responsable de determinar el plan a seguir. 
 
4.1.4 JEFE EQUIPO CONTROL DE BUCEO 
 
Se encargará de que todos los equipos y sistemas pertenecientes al Vehículo Submarino 
ROV, a su cargo, estén plenamente operativos. Será el único autorizado para ordenar el 
comienzo de los trabajos de ROV. Dirigirá las operaciones de ROV siempre con 
especial atención al estado operativo de alarma VERDE/ OPERACIÓN –AMARILLO/ 
AVISO-ROJO/ EMERGENCIA (se explica más adelante estos códigos) desde el 
Puente, así como a los riesgos de enganche de los umbilicales por los propulsores del 
barco. Comunicará cualquier incidencia que afecte a la operatividad ó seguridad del 
vehículo ROV al Jefe de Operaciones. Se encargará de dirigir el arriado y recuperación 
del ROV previa petición 
de permiso al Puente del barco. Se asegurará del cumplimiento de la misión 
encomendada por el Jefe de Operaciones en la forma prevista durante las reuniones 
operativas. Intercambiará toda la información relevante 
tanto con el Operador DP como con el Supervisor de Buceo. Actuará siempre conforme 
a este y otros procedimientos aprobados y en vigor. 
 
4.1.5 SUPERINTENDENTE DE OPERACIONES SUBMARINAS 
 
El superintendente de operaciones submarinas es una figura fundamental durante las 
operaciones submarinas con buzos o ROV’s. Se trata de una persona altamente 
cualificada y experimentada en el sector del submarinismo. Normalmente suelen ser 
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buceadores experimentados que han navegado en diferentes DSV (Diving Support 
Vessel) con buzos y ROV’S. También suelen haber ejercido de LST a bordo antes de 
llegar a superintendentes. 
Es un requisito de la IMCA el tener a bordo un superintendente de buceo como mínimo, 
ya que es el responsable principal de la seguridad de las operaciones submarinas. Tiene 
a sus órdenes los LST. 
 
4.1.6 LIFE SUPPORT TECHNICIANS (LST) 
 
Los Life Support Technicians (LST), son técnicos preparados y familiarizados con los 
equipos que componen el complejo hiperbárico. Son responsables del correcto 
funcionamiento de todos los equipos y de hacer un seguimiento constante de los 
parámetros de vida que ocurren en el interior de la cámara hiperbárica y la campana 
seca. Están a las órdenes del superintendente de buceo. 
 
4.1.7 JEFE DE MÁQUINAS 
 
Es el responsable del cumplimiento de este y otros procedimientos aprobados por 
Salvamento Marítimo y que afecten al Departamento de Máquinas del barco. En 
concreto, se asegurará de que no se realizan trabajos de mantenimiento u otros en su 
departamento que puedan afectar a la operatividad del barco mientras se realizan 
operaciones con DP. Comprobará que se han rellenado todas las Listas de 
Comprobación obligatorias previas al comienzo de las operaciones con Dp para su 
departamento. Comprobará que están arrancados y en servicio el número de 
Generadores necesarios para asegurar la potencia de alimentación de todos los sistemas 
que estén siendo usados. 
 
4.1.8 OFICIAL DE GUARDIA EN MÁQUINAS 
 
Un oficial de Máquinas permanecerá de guardia en el Control de Máquinas desde el 
comienzo hasta el final de las operaciones con Dp. Completará todas las Listas de 
Comprobación de su departamento, asegurándose de que se cumplen los requisitos para 
la operación del barco en Dp. Recogerá cualquier incidencia que se produzca en el 
Cuaderno de Máquinas, manteniendo además comunicación fluida con el Puente en 
incidencias que puedan afectar a las operaciones que se estén llevando a cabo y 
avisando además al Jefe de Máquinas cuando lo considere necesario. Mantendrá 
atención a todos los sistemas y alarmas bajo su responsabilidad, no abandonando el 
Control de Máquinas hasta ser convenientemente relevado. 
 
4.2 Comunicaciones 
 
La comunicación entre los diferentes equipos que participan en las operaciones de un 
proyecto es fundamental para el buen desarrollo de este. 
La siguiente información será comunicada entre las diferentes partes; 
 
4.2.1 Operador de DP para Control de ROV/ Buceo 
 
- Intención de mover el barco ó cambiar el rumbo. 
 
- Cualquier cambio en el nivel de estado operativo. 
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- Información sobre posibles cambios en el nivel de estado de operativo 
. 
- Cambios en la meteorología o en la previsión meteorológica. 
 
- Movimientos de barcos en las proximidades. 
 
- Aprobación para comienzo maniobra de arriado. 
 
- Aprobación para comienzo maniobra de recuperación. 
-  
 
 
El control de buceo es una pieza clave en la comunicación con el puente de mando 
durante las operaciones.     FUENTE: Sasemar 
 
 
4.2.2 Control de ROV/Buceo para Operador de DP 
 
- Solicitud de permiso para comienzo de maniobra de arriado. 
 
- Solicitud de permiso para comienzo de maniobra de recuperación. 
 
- Estado del ROV/ Buzo. 
 
- Posibilidad de pérdida en la señal de la baliza de posición del ROV/ Buzo. 
 
- Cualquier situación que pueda desembocar en una emergencia. 
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- ROV / Buzos en el agua. 
 
- ROV/-  Buzos en el fondo. 
 
- ROV / Buzos en cubierta. 
 
4.2.3 Información al Operador DP por departamento de Cubierta ó Maquinas 
 
- Intención de realizar cualquier tipo de reparación ó mantenimiento eléctrico ó 
mecánico que pueda afectar directa ó indirectamente al estado de funcionamiento del 
DP. 
 
- Intención de arrancar o parar cualquier sistema eléctrico, hidráulico o neumático que 
pueda reducir capacidades ó afectar al barco ó a los distintos sistemas sumergibles. 
 
- Intención de deslastrar cualquier tanque de lastre, achicar sentinas ó cualquier otro tipo 
de descarga al mar. 
 
- Intención de usar radio-comunicaciones o radares que puedan afectar al sistema DP. 
 
- Intención de usar grúas que pueden afectar tanto al consumo eléctrico como a la escora 
ó asiento del barco. 
 
4.3 Código de semáforo de señales 
 
 
Semáforo ubicado en la consola DP del puente de mando. Existe otro en el control de buceo y es una 
pieza importantísima para garantizar la seguridad en las operaciones con DP. FUENTE: Iván Sánchez 
 
4.3.1 ESTADO OPERATIVO NORMAL, NIVEL VERDE 
 
Se considerará que el barco está en nivel VERDE cuando; 
 
- Todos sus sistemas activos funcionan correctamente así como sus sistemas 
redundantes. 
 
- El buque se encuentra dentro de sus límites de operatividad segura. 
 
- La demanda propulsora de las hélices no exceden el 80% del total de fuerza 
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disponible y la demanda eléctrica no excede del 80% de la total disponible. 
 
No hay riesgo de abordaje.-  
 
4.3.2 ESTADO OPERATIVO AVISO, NIVEL AMARILLO Ó DEGRADADO 
 
Se considerará que el barco está en nivel AMARILLO cuando; 
 
Cualquier fallo en el que el DP se mantiene operativo-  pero no redundante ó falto de 
información de respaldo (por ejemplo después de haberlo re- iniciado) de forma que un 
fallo simple pueda derivar en un estado de emergencia. 
 
Las condiciones meteorológicas exceden los límites de-  capacidad del buque ó las 
excursiones del buque superan los límites aceptables previamente acordados para la 
operación de que se trate. 
 
Uno de los grupos de hélices propulsores falla quedando-  la fuente propulsora 
reducida a un solo grupo propulsor. 
 
La demanda propulsora de las hélices exceden el 80% del-  total de fuerza 
disponible ó la demanda eléctrica excede del 80% de la total disponible. 
 
Cuando la alarma del DP avisa “Consequencial Analysis “-  por más de un breve 
periodo de tiempo, pues ello significa que la Clase 2 está comprometida al no haber 
redundancia en alguno de los sistemas y como consecuencia de un fallo simple en uno 
de ellos se puede derivar en una emergencia. 
 
Existe riesgo de abordaje. Todas las operaciones de-  Buceo /ROV se suspenden, 
acudiendo los buzos a la Campana y el ROV a una posición segura ó TMS 
coordinándolo con Supervisor de Buceo en caso de operación simultánea. 
 
4.4.3 ESTADO OPERATIVO EMERGENCIA, NIVEL ROJO Ó ABANDONO DE 
OPERACIONES SUBMARINAS. 
 
Se considerará que el barco está en nivel ROJO cuando; 
 
- Fallo en el sistema de control del DP sin otro sistema de respaldo disponible. 
Requiere el inmediato paso a control manual. 
 
- El buque es incapaz de mantener la posición estable debido a las inclemencias 
meteorológicas. 
 
- El buque deriva fuera de su posición debido a la falta-  de hélices o potencia 
eléctrica suficiente. 
 
- Fallo total de la fuente propulsora.-  
 
- Otra emergencia a bordo, como por ejemplo un incendio. 
 
- Abordaje inminente. Los buzos acuden inmediatamente a la campana! 
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5.  1ª FASE DE ACTUACIÓN EN EL PECIO WOODFORD -  FASE I (2009) 
 
5.1 Localización del pecio  
 
Durante la Guerra Civil Española, numerosos buques extranjeros fueron hundidos en 
aguas españolas y olvidados en el fondo del mar. El Woodford fue una muestra de ello. 
Un petrolero con una carga que se desconocía su cantidad con exactitud fue hundido 
enfrente a las costas de Castellón en 1937. Los años fueron pasando y el pecio quedó en 
el fondo olvidado por las autoridades y los gobiernos partícipes de forma directa e 
indirecta en su hundimiento. 
 
Fue durante el 2009 cuando pescadores de la zona de Benicarló que faenaban por la 
zona reportaron numerosas veces la aparición de pequeñas “manchas oleosas” en 
superficie a unas 20 millas de la costa y unas 10 aproximadamente al norte de las Islas 
Columbretes. Al principio se barajaba la posibilidad de que fueran pequeñas descargas 
ilegales de algún mercante ya que su cantidad no era muy importante. 
 
 
Imagen aérea de las irisaciones oleosas en la zona del pecio. FUENTE: Sasemar 
 
Sin embargo, la continua aparición de nuevas manchas y siempre en la misma zona hizo 
intervenir Salvamento Marítimo, ya que empezaba a tratarse de cantidades “oleosas” 
demasiado visibles en una extensión en superficie. 
El buque polivalente Clara Campoamor, que dispone de uno de los medios más 
modernos en lucha contra la contaminación de Europa, fue inicialmente enviado 
numerosas ocasiones a recoger el hidrocarburo. 
Al tratarse de un vertido que aparecía constantemente, se empezó a barajar la 
posibilidad de la existencia de un buque naufragado o barriles en el fondo. Fue entonces 
cuando a mediados del verano 2009 se llevó a cabo el proceso de investigación naval 
sobre naufragios acaecidos en esas aguas y se dio con un nombre: WOODFORD. Los 
datos históricos y la ubicación que relataron los supervivientes al naufragio coincidían 
con la posición de las manchas encontradas en la zona. 
 
Para determinar la posición del pecio, el buque Clara Campoamor, junto con medios 
aéreos se centraron en primero localizar 
- zonas de mayor densidad o con mayor numero de manchas 
- que tengan gran extensión de las manchas 
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Una vez encontrado ese punto, se rastrea la zona mediante la ayuda de equipos 
electrónicos a bordo del Clara Campoamor: 
 
Sistema radar SEADARQ 
 
 
Imagen de irisaciones del pecio a través de la pantalla SEADARQ. Se puede apreciar claramente la 
derrota que vamos haciendo (zona oscura), observando así que se está navegando por un medio de 
diferente densidad al del mar (zona grisácea). Esto sirve para determinar puntos a la hora de rastrear 
con el Clara Campoamor. FUENTE: Sasemar 
 
 
Sonda de profundidad 
 
La sonda de profundidad del Clara Campoamor es una ecosonda FURUNO, FE-700 y 
permite obtener los datos de profundidad a medida que avanzamos en tiempo real y con 
una precisión de centímetros. 
Durante las operaciones de rastreo fue una pieza clave para poder localizar el pecio, ya 
que un cambio súbito en el fondo, comparando con un mapa batimétrico del IEO 
(Instituto Español de Oceanografía), permitiría detectar la posición del Woodford. 
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Capturas de la ecosonda al pasar por encima del Woodford. Se aprecia el cambio brusco del fondo 
marino.  FUENTE: Sasemar 
 
Gracias a la ecosonda se pudo determinas su posición aproximadamente en: 
 
 
 
Latitud: 40º 08,94’ N 
 
Longitud: 000º 45,65’ E 
 
 
También se determinó que la posición del pecio estaba entorno a los 65 metros su parte 
más elevada y como se confirmó que la contaminación provenía de un barco hundido, 
se puso en marcha un plan de actuación inicial por parte de Salvamento Marítimo S.A. 
 
 
 
 
 75 
5.2 Equipos y etapas de la operación  
 
La primera fase del plan de actuación en 2009 contra la contaminación proveniente del 
Woodford constaba de las siguientes fases: 
 
Movilización, carga y transporte de los equipos necesarios a la zona de operaciones, en 
concreto, como puerto base Castellón. 
 
Instalación y configuración a bordo del Clara Campoamor dichos equipos. 
 
Búsqueda del pecio 
 
Intervención submarina mediante ROV Comanche: inspección general del pecio y toma 
de muestras iniciales 
 
Desinstalación de los equipos 
 
Conclusiones de la primera fase 
 
Para ello se llevaron a bordo equipos: 
 
anticontaminación  
 
intervención submarina (ROV Comanche) 
 
Además para el ejercicio se movilizó también un equipo humano externo al buque: 
 
- director de operaciones/jefe de operaciones 
- 1 TSOE designado para coordinar la operación 
- Jefe del CCS Castellón 
- personal de la BEC Coruña 
- personal de la BEC Castellón 
- personal ROV Comanche (6 técnicos de empresa contratista ACSM) 
- técnicos de Operaciones Especiales (2 TSOE) 
- dos conductores de camión contratados externamente 
 
El viernes 10 de julio de 2009 los técnicos de ACSM de la base de la Coruña prepararon 
todos los elementos y componentes del ROV Comanche. Se cargó y trincó los equipos 
en dos camiones, contratados externamente para la ocasión. 
La salida de los camiones se efectúa el 12 de julio de 2009 con destino al puerto de 
Castellón, una distancia de 1010 Km. por autopista. Se moviliza a un técnico de 
empresa contratista ACSM que será el encargado de supervisar el montaje de la 
grúa/pescante A-frame el 14 de julio (fecha prevista de llegada a Castellón), además de 
los TSOEs que asistirán al ejercicio. 
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5.3 Equipos y ROV instalados a bordo 
 
5.3.1 ROV Comanche 
 
El hermano mayor del mini ROV Seabotix es el ROV Comanche, de mayores 
dimensiones y propulsores más potentes, y es óptimo en condiciones marítimas difíciles 
con corrientes submarinas.  
 
 
 
 
 
Longitud 2100mm  
Anchura 1300mm  
Altura 1250mm  
Peso 1.250kg 
 
 
 
 
El ROV Comanche es de la marca Sub-Atlantic.  FUENTE: Sasemar 
 
 
Su peso es de 1200 kg y es uno de los más modernos actualmente. 
Está diseñado para trabajar a una profundidad de hasta 1000 metros en condiciones 
meteorológicas que no superen los 25 nudos y/o fuerza 4 en a escala Douglas. 
Dispone de siete propulsores, de los cuáles hay 4 en un plano horizontal y 3 verticales 
pudiendo alcanzar una velocidad máxima de 3 nudos. Tiene una carga útil de 250 kg. 
En el aspecto de retransmisión de imágenes, el Comanche dispone de 3 cámaras HDI 
(dos de ellas en soportes motorizados para poder orientarlas). 
Además dispone de un sónar de búsqueda (el más moderno en España) con un alcance 
de 300 metros, un sónar-altímetro de hasta 50 metros de alcance, profundímetro y 
radiobaliza de destellos para su localización. 
A través de un cable de datos se transmiten los datos del robot, sensores, sónar, así 
como las imágenes grabadas y/o fotografiadas. 
Otro punto fuerte del Comanche, es que tiene brazos articulados suministrados 
eléctricamente. A los extremos de los brazos se les puede añadir/cambiar herramientas 
para efectuar trabajos submarinos tales como pulido de superficies, soldaduras, 
perforaciones y cortes, o coger objetos. Este robot fue utilizado en las fases I y II de la 
operación Woodford que veremos a continuación. 
 
Aparte del ROV Comanche, éste viene equipado con su TMS (Tether Management 
System) que es un nexo de unión entre el ROV y el buque. 
Esto da ventajas al ROV, ya que el cable que hay entre el ROV y la TMS es mucho más 
delgado que el que proviene directamente del barco por lo que la fuerza que ejerce el 
cable umbilical es mucho menor y permite mayor movilidad al ROV.  
El ROV Comanche se puede alejar a una distancia de 200 metros del TMS. 
El TMS es simplemente un sistema de gestión de trincaje. El cable umbilical del TMS 
al ROV es de un diámetro menor a causa de que no tiene que sufrir las mismas 
tensiones que si estuviera unido directamente del barco al ROV. Existen 2 sistemas de 
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TMS: el sistema llamado clump weight o con muerto y el sistema de jaula (este último 
es el utilizado). 
 
 
A la izquierda el ROV Comanche en la base de Salvamento. A la derecha, durante su descarga a bordo 
del Clara Campoamor. Normalmente el ROV, estará estibado en el “garaje” inferior del TMS como se 
aprecia en las dos fotografías.  FUENTE: Sasemar 
 
Las dimensiones y características del TMS son: 
 
Longitud 2830mm,  
Anchura 1664mm,  
Altura 2520mm  
Peso 1.300kg 
 
Para poder operar el ROV, se dispone también a bordo de una cabina de control de 
ROV, un winche LARS, un pescante A-frame para arriar/izar y otro contenedor almacén 
con accesorios y equipos adicionales ROV. 
 
 
5.3.2 Cabina de control del ROV 
 
 
 
 
 
 
 
Longitud 6048mm,  
Anchura 2438mm,  
Altura 2591mm (Estándar 20’)   
Peso11000kg aprox. 
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5.3.3 Winche del LARS (Launch and Recovery System) 
 
 
 
 
 
 
 
Longitud 2600mm,  
Anchura 2500mm,  
Altura 2000mm  
Peso 8.500kg 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.4 Grúa A-frame del LARS (pescante para arriar/izar ROV) 
 
 
 
 
 
 
Longitud 5050 mm,  
Anchura 2540 mm,  
Altura 6500 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.5 Cabina del almacén-taller ROV 
 
 
 
 
 
Longitud 3024mm,  
Anchura 2438mm,  
Altura 2591mm 
(Estándar 10’)   
Peso 1.200 kg aprox 
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5.4 Montaje de los equipos 
 
5.4.1 Grúa A-frame 
 
El lunes 13 de julio de 2009, junto los cinco técnicos de la empresa ACS, se traslada la 
grúa pórtico del ROV (A-frame) desde la BEC Castellón hasta el muelle dónde se 
encuentra atracado el Clara Campoamor (que está estribor al muelle). 
 
Se desmonta primero y descarga el skimmer Framo 150 y el cabezal del skimmer Framo 
Hi-Wax.  
 
Skimmer Framo 150 descargada en el muelle.   FUENTE: Sasemar 
 
a) Descarga en cubierta principal 
 
Se efectúa un briefing para la instalación y configuración del equipo en el cuál se 
considera necesario 1 día completo de trabajo para las operaciones de montaje y 
posicionamiento del A-frame. Toda la operación quedó supervisada por un técnico de 
ACSM. Se acuerda que todos los equipos ROV serán instalados en la cubierta A. 
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b) Montaje del pórtico 
 
 
Marcas de las diferentes piezas para facilitar el montaje. (Se marcó solo por una cara 
para que no haya confusión en la posición) 
 
 
 
 
 
Importante montar el latiguillo hidráulico antes  de elevar  A-frame  de la cubierta 
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c) Juego de bulones 
 
 
 
Se colocan primero los bulones superiores. Comprobaremos los bulones. Los bulones tienen diferente 
diámetro.   FUENTE: Sasemar 
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d) Conexión con el grupo hidráulico 
 
 
Conexiones de latiguillos hidráulicos.    FUENTE: Sasemar 
 
 
 
Una vez colocados los bulones superiores conectaremos el grupo hidráulico portátil 
Las válvulas de los émbolos estarán cerradas. Primero se colocara el bulón de una 
banda, subiremos su embolo, para lo cual abriremos las válvulas de hidráulica de su 
banda permaneciendo cerradas las de la banda contraria. 
Una vez colocado el bulón de una banda, procederemos a colocar el bulón de la banda 
contraria, comprobaremos las válvulas  abiertas las de sus banda cerradas la de la banda  
contraria 
 
 
 
 
Cuando la A-frame este en posición de estiba  y entonces se colocaran los bulones en el segundo 
casquillo.    FUENTE: Sasemar 
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e) Eslingado requerido 
 
 
 
3 grilletes de 12T en la parte exterior de la base.   FUENTE: Sasemar 
 
 
 
 
 
 
2 grilletes de 12T en la parte interior.   FUENTE: Sasemar 
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f) Compensado del centro de gravedad 
 
 
Antes de elevar la A-frame compensaremos el centro de gravedad dejando los émbolos sacados unos 15 
cm.     FUENTE: Sasemar 
 
 
Detalle del amortiguador hidráulico del A-frame.  FUENTE: Sasemar 
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5.4.3 Winche del LARS 
 
 
Una vez el carretel esté en la cubierta A estribor, desengrilletamos uno de los vientos para poder colocar 
el carretel en su sitio (marcado en círculo rojo).   FUENTE: Sasemar 
 
5.4.5 Contenedores 
 
Los contenedores contienen material diverso para las operaciones con ROV y los 
técnicos. Debido a sus dimensiones, serán trincados mediante pies de elefante soldados 
en la cubierta principal del Clara Campoamor. 
 
 
Imágenes de la disposición general de los contenedores en la cubierta principal del Clara Campoamor.  
FUENTE: Sasemar 
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5.4.6 Pasteca 
 
Es importante montar correctamente la pasteca por dónde pasará el umbical del TMS 
que deberá soportar el peso y las fuerzas de torsión que se puedan producir durante las 
operaciones con el ROV Comanche. 
 
 
Arriba: montaje de la pasteca por dónde pasa el umbilical del TMS. 
Abajo: detalle del sensor, muy delicado.    FUENTE: Sasemar 
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5.5 Esquema del equipo ROV y distribución final a bordo 
 
Una vez dispuesto todos los equipos a bordo, se efectuó una instalación eléctrica/física 
del interfaz buque-ROV. 
 
 
Esquema general del sistema ROV Comanche instalado a bordo del Clara Campoamor.  FUENTE: 
Sasemar 
 
El equipo del ROV Comanche precisa de señales GPS, Giroscópica, Sonda y MRU para 
su funcionamiento. La tripulación del buque, conjuntamente con los técnicos del ACSM 
conectarán físicamente dichos elementos y proporcionarán las señales NMEA (RS232) 
que requiere el ROV Comanche. Todas las señales están centralizadas en el puente y se 
conectarán mediante conectores DB9. 
 
Asimismo, la tripulación facilitará una toma eléctrica a la cubierta principal (que estará 
en la puerta de babor a espacio de maquinillas del buque) y conectará físicamente el 
cable de potencia eléctrica del ROV (cable 3,5x50- 400 V in:200 A). 
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Disposición final del sistema ROV en el Clara Campoamor:     FUENTE: Sasemar 
 
5.6 Inspección y toma de muestras ROV Comanche 
 
5.6.1 Pruebas previas 
 
El miércoles 15 de julio de 2009 se efectúa la prueba del ROV Comanche. Se efectúa un 
briefing previo a la operativa a llevar a cabo. Se trincan todos los objetos y equipos de 
cubierta para la salida a la mar. 
 
El objetivo de la prueba a esas profundidades es: 
- Garantizar la operatividad del ROV Comanche en el B/S “Clara 
Campoamor” 
- Determinar los tiempos de activación necesarios desde la llamada de 
movilización hasta que el sistema ROV esté plenamente operativo a 
bordo. 
- Determinar las eventuales modificaciones ó nuevos elementos 
necesarios para una óptima adaptación del ROV Comanche 
- Determinar eventuales modificaciones a los procedimientos 
operacionales. 
 
La prueba resulta ser un éxito: vía libre para la intervención en el pecio. 
 
 
5.6.2 Inspección general del pecio y toma de muestras 
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El jueves 16 de julio 2009, con buena meteorología, se va a la zona de operaciones, el 
B/S pasa a modo DP y se realiza inmersión del ROV. Se procede a realizar búsqueda 
del pecio con sónar y cámaras, por derrotas prefijadas en acorde a la ubicación del 
pecio. 
 
Las operaciones se desarrollarán en un área de unas 20 millas cuadradas 
alrededor de la posición 40-08,94N 000-45,65E. En esta zona, a unas 41 millas 
de Castellón, se encuentra un buque petrolero hundido durante la segunda 
guerra mundial, a una profundidad estimada de 80 metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sonar del ROV detecta una zona “oscura” justo por su proa: el Woodford.   FUENTE: Sasemar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen del ROV Comanche en el puente de mando. Se aprecia a 85,6 metros el fondo, restos de un pecio: 
el Woodford.     FUENTE: Sasemar 
 
El viernes 17 de julio de 2009, una vez que se encuentra el pecio, se realiza inspección 
general del mismo. Se vuelve a la zona de operaciones dónde el B/S pasa a modo DP y 
se realiza de nuevo la inmersión del ROV Comanche. Se intentará esta vez la 
intervención del ROV en elementos del pecio con las herramientas hidráulicas de las 
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que dispone sus brazos, en concreto, la recogida de muestras del hidrocarburo 
contendido en el pecio. 
 
Recogida de muestras de hidrocarburo del Woodford gracias al brazo hidráulico del ROV Comanche. Se 
procederá a su posterior análisis.  FUENTE: Sasemar 
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Secuencia del arriado e izado del ROV Comanche con su baldeo final.           FUENTE: Sasemar 
 
El sábado 18 de julio de 2009 el Clara Campoamor atraca en el muelle en el puerto de 
Castellón. Se procede a desmontar todos los equipos ROV. 
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5.7 Conclusiones 
 
La 1ª fase de intervención en el Woodford ha sido relativamente corta si se analiza el 
tiempo transcurrido durante la operativa (2 días), sin embargo, la preparación de la 
actuación junto con la desinstalación de los equipos llevó numero días. 
En total, la operación duró 10 días más la movilización y contratación previa de equipos 
humanos y materiales. 
 
 
Esquema de la cronología de la 1ª fase en el Woodford.    FUENTE: Sasemar 
 
 
Las muestras obtenidas por el Woodford mostraron que el hidrocarburo extraído tenía 
las siguientes características: 
 
La naturaleza del hidrocarburo era fuel-oil, pero se cree que en la carga del Woodford 
existe también gas-oil. Era de baja densidad, ya que era bastante fluida por lo que se 
percibe bastante fácil su manejo a la hora de efectuar operaciones de bombeo en un 
futuro. Las muestras obtenidas fueron numeras para contrastarlas con futuras 
intervenciones 
 
La intervención del ROV Comanche desveló que el pecio se encontraba exactamente: 
- En posición 40º 08,94’ N; 000º 45,65’ E con proa al 45º. 
- Posado perfectamente en su costado de estribor a 83 metros de profundidad, 
ofreciendo todo su costado de babor a una profundidad de 68 metros 
aproximadamente. 
- Se han detectado fugas de hidrocarburo de la carga original del buque 
- El tanque 4 estribor aparece completamente destruido y sin carga. 
 
Con esto, se pudo efectuar una superposición del plano del Woodford e introducirlo en 
un programa de telemetría adaptado al sistema de posicionamiento dinámico del puente 
de mando, de cara a facilitar las operaciones submarinas en futuras intervenciones. 
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La resolución final de esta fase es que se requiere como mínimo otra intervención mas 
detallada en el pecio, con trabajos en el casco y catas, para poder valorar la carga final 
contenido en sus tanques. 
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6. 2ª FASE DE ACTUACIÓN EN EL PECIO WOODFORD (2011) 
 
6.1 Informe previo  
 
La segunda fase de la operación Woodford se efectúo durante el año 2011. 
Se hizo una primera intervención con el ROV Comanche los días 14 y 16 de junio 2011 
y luego se hizo una segunda intervención en septiembre con buzos utilizando la 
campana húmeda.  Los objetivos principales de la primera intervención son: 
 
- Inspección general del estado del buque: presencia de redes, cabos, artes de 
pesca, que puedan dificultar la maniobrabilidad del ROV.  
 
- Revisión de la cubierta principal y comprobar el estado de las tapas de las 
bodegas del buque. Comprobar el estado del costado de babor, pantoque y 
quilla. 
 
- Comprobar estado del acero del buque: tratar de rascar el sedimento sobre el 
casco y llegar a las planchas de cubierta y de casco y comprobar el estado de 
estas. 
 
- Localización de fugas de hidrocarburo en el costado de babor del buque y toma 
de muestras. 
 
- Se vuelven a tomar muestras del pecio (se confirma que el HC no parece 
envejecer con el paso del tiempo) 
 
6.2 Intervención en Junio 2011 
 
6.2.1 Montaje pértiga Hypack del ROV 
 
Antes de zarpar al Woodford, se montó y efectuaron pruebas de la pértiga ROV. 
 
 
Colocación de la pértiga ROV en el costado de estribor.    FUENTE:Sasemar 
 95 
 
Posición final de estiba de la pértiga.   FUENTE:Sasemar 
 
Esta pértiga tiene en su extremo un transductor, que permite obtener la posición del 
ROV Comanche mediante señales hidroacústicas así como datos de su sónar y cámara, 
que enviadas al sistema informático del puente de mando y control de buceo. 
 
6.2.2 Prueba del pescante ROV 
 
Además, también se efectuaron pruebas del pescante LARS, elevando un peso del 
mismo tonelaje que el del ROV Comanche con el TMS, aproximadamente unas 3 
toneladas. Se elevaba hasta el ángulo dónde sufría más y se mantenía durante 2 min. Se 
observa que no hay pérdidas hidráulicas ni oscilaciones del pescante. 
 
 
Pruebas del pescante LARS del ROV en el puerto de Castellón.   FUENTE:Sasemar 
 
Antes de efectuar operaciones con pescantes recientemente instalados, se deben efectuar 
siempre pruebas de resistencia, funcionamiento y fatiga de los componentes del 
pescante.  
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6.2.3 Operación 
 
El 14 de junio de 2011 el Clara Campoamor zarpó desde el puerto de Castellón hasta la 
posición registrada en 2009 donde efectuó la 1ª fase de la operación sobre el pecio. 
 
A las 14:30 el TMS estaba a 50 metros de profundidad, el ROV arriando cable y 
saliendo del TMS. Se sacan como medida un máximo de 50 metros de umbilical para la 
excursión del ROV.  
A las 14:43 se obtienen las primeras imágenes del sónar donde aparece la parte de popa 
de la cubierta principal del petrolero Woodford  
 
 
 
Imágenes del sónar del ROV y superposición con el plano del Woodford.  FUENTE: 
Sasemar 
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Ecosonar del puente de mando (izquierda) y techo babor del puente (derecha). 
FUENTE: Sasemar 
 
 
 
Una vez localizado el puente de mando, se decide tomarlo como punto de referencia. Se 
inspecciona la cubierta principal hacia popa. Se efectúa de tal forma que la proa del 
ROV marque el Rv= 315º, para ello. 
  
14:51 Desplazando el ROV hacia popa. Pasado el puente localizamos el local de 
bombeo. Se observan las tapas de la los tanques de carga 4 babor y 4 estribor. Las tapas 
parecen intactas. A las 14:54 Se comprueban también las tapas de los 3 br y er. 
 
 
Tapas de tanques 3br y 3er. FUENTE:Sasemar 
 
15:09 Se prosigue la inspección de cubierta hacia popa a la altura de la crujía, pasando 
por el mástil y la maquinilla de popa y llegando a las tapas de los tanques 2 y 1, se 
comprueba que las cuatro tapas (2br, 2er, 1br y 1 er) están intactas 
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Imagen del mástil y maquinilla de popa.  FUENTE:Sasemar 
  
Imágenes de Tapas tanque 2 y tapa babor tanque 1. FUENTE:Sasemar 
 
15:15 Proseguimos hacia la cubierta de la toldilla, donde se comprueba que faltan las 
planchas de cubierta por la banda de babor habiendo quedado las cuadernas al 
descubierto, se observa la chimenea y la popa del buque. 
 
 
Cuadernas de la cubierta de la toldilla en la banda de babor. FUENTE:Sasemar 
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La cámara en b/n enfoca las cuadernas de la cubierta mientras la cámara en color 
enfoca la chimenea del buque. FUENTE:Sasemar 
 
Popa del buque donde se observan cabos y restos de redes de pesca. FUENTE:Sasemar 
 
Una vez inspeccionada la parte de popa de la cubierta principal y toldilla desde el 
puente, en la sección media del buque, volvemos hacia el puente por el costado del 
buque intentando localizar las fugas que quedaron registradas en la inspección anterior 
en 2009. A esas fugas se denominan como fuga1 y fuga2 en el sistema de localización 
acústico Hypack y se introducen en las posiciones; fuga1 40º 08,941’ N 000º 45,664’E 
y fuga 2 40º 08,946’N 000º 45,682’E. Una vez introducidas las marcas en el sistema, se 
dirige el ROV hacia ellas.  
 
 
Costado de babor del buque (izquierda), en la imagen derecha se observa el trancanil. 
FUENTE:Sasemar 
 
Se comprueban las posiciones sin localizar fugas en ellas. Continuamos hacia la proa 
del buque para proseguir la inspección de la cubierta desde proa hacia el puente. 
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Inicio del Castillo de proa  FUENTE:Sasemar 
 
Sobre las 16:30 se ha comprobado el castillo de proa en toda la manga, se continúa 
hacia popa para localizar las tapas de los tanques 9, 8 7 y 6, dispuestas entre el puente y 
el castillo de proa. Se localiza rotura de la cubierta en el castillo de proa, a babor de la 
escotilla de la bodega de carga a proa del cofferdam. Se utiliza el manipulador de 7 
funciones del ROV para comprobar el estado de las planchas en esa zona. Las planchas 
al contacto con el manipulador se desmoronan. 
 
 
Rotura de las planchas a babor de la escotilla de la bodega de carga en la proa. 
FUENTE: Sasemar 
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Sistema de posicionamiento HYPACK acústico.  Fuga1 midiendo desde popa aprox. 58 
metros (arriba). Fuga2 a 25 metros a pr de fuga1 (abajo). FUENTE:Sasemar 
 
Secuencia del manipulador del ROV comprobando estado de las planchas.  
FUENTE:Sasemar 
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Se continúa inspección de la zona de proa entre el tanque 9 y el castillo de proa. Se 
hacen comprobaciones de la escotilla de la bodega de carga, la maquinilla de proa y la 
bita de estribor. 
 
 
Maquinilla de proa en crujía. FUENTE:Sasemar 
 
Bita de proa estribor. FUENTE:Sasemar 
 
Se comprueban las tapas de los tanques 9. Se localiza una grieta entre las dos tapas, se 
utiliza manipulador para comprobar estado y se observa como la plancha se rompe 
cuando se toca con el manipulador y se ejerce una ligera presión. 
 
 
Tapas 9br y 9er y grieta entre ellas. FUENTE:Sasemar 
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Rotura de las planchas de cubierta al contacto con el manipulador. FUENTE: Sasemar 
 
A las 16:58 Se procede hacia popa localizando el mástil de proa y las tapas de los 
tanques 8 y 7 que se encuentran intactas. 
 
Mástil de proa.  FUENTE:Sasemar 
 
Se detecta en el tanque 6 estribor la ausencia de tapa. 
 
Abertura en el tanque 6 estribor. FUENTE:Sasemar 
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Sin embargo se muestra la tapa intacta del tanque 6 babor. FUENTE:Sasemar 
 
Se procede hacia popa para inspeccionar el tanque 5 estribor que se saltó en la primera 
revisión de la cubierta. Se observan la ausencia de tapa y la falta de las planchas de 
cubierta que debieron saltar con el impacto de los torpedos. 
 
 
Tapa tanque 5 er y cubierta. FUENTE:Sasemar 
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Imágenes ROV de inspección de la cubierta principal del Woodford en junio 2011.  
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18:32 Finalizada la revisión de la cubierta principal se procede a realizar una inspección 
del costado de babor más minuciosa con la intención de localizar alguna fuga de 
hidrocarburo en esa zona.  
18:40 Se localiza una pequeña fuga en el costado del buque a la altura entre los tanques 
2 y 3. Se marca como F1 en posición 40º 08,9401’ N 000º 45,6843’ E. 
 
 
Fuga de hidrocarburo F1 por babor entre tanques 2 y 3. FUENTE: Sasemar 
 
Continuamos hacia proa y se localizan dos fugas similares a la F1. Se observan algunos 
poros en el sedimento sobre el costado por el que salen algunas gotas de hidrocarburo. 
Los poros tienen un tamaño máximo aproximado de 1cm de diámetro. Se marcan como 
F2 y F3 en el sistema. 
 
 
F2 varios poros en sedimento por el que salen gotas de hidrocarburo. 
FUENTE:Sasemar 
 107 
 
Imagen ampliada de la fuga F2.  FUENTE:Sasemar 
 
Imagen ampliada de la fuga 3. FUENTE:Sasemar 
 
19:15 Continuamos inspección del costado hacia proa, localizando una cuarta fuga F4. 
Se encuentra en el costado más cerca del trancanil a la altura del tanque 5. En las 
imágenes se puede observar la posición GPS.  
 
 
Fuga 4 a la altura del tanque 5. FUENTE:Sasemar 
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19:40 Finalizada revisión del costado hasta el puente. Se revisa nuevamente la cubierta 
en proa para volver a revisar las aberturas detectadas, tapa estribor del tanque 6, grieta 
entre las tapas del 9, abertura de la bodega de carga en castillo de proa, y falta de las 
planchas de cubierta en el tanque 5. Se marcan las posiciones en el sistema de 
posicionamiento acústico HYPACK correspondientes a las tapas de los tanques, 
identificadas desde TK9 a TK1.  
20:40 Terminada revisión de cubierta se devuelve el ROV al TMS. Indicamos al buque 
proceda 50 metros al 315 manteniendo la proa para situar el buque al otro lado del pecio 
y poder realizar una inspección de la quilla del buque.  
21:08 Buque en posición se arría el ROV y procedemos a realizar inspección del casco 
desde la quilla hasta el pantoque entre la altura del tanque 9 y el tanque 1, revisando así 
el estado del casco en el fondo por si se localizan alguna rotura llamativa o alguna fuga. 
 
 
 
Ruta seguida por el ROV en la inspección del fondo empezando por la proa a la altura 
del tanque 9 y finalizando por la popa a la altura del tanque 1. FUENTE:Sasemar 
 
 
Revisión del fondo a la altura del tanque 1 (final). FUENTE:Sasemar 
 
No se detecta ninguna anomalía, el casco se encuentra en buen estado en el fondo y no 
se encuentran aberturas significativas ni fugas de hidrocarburo. Se han marcado en el 
sistema de posicionamiento acústico desde Q9 a Q1 las posiciones en la quilla a la 
altura de los tanques respectivos. 
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Finalizada la revisión del fondo, ROV estirando el umbilical para virarlo al TMS. 
FUENTE:Sasemar 
 
.23:00 Finalizada jornada, se planea inicio de operaciones para mañana a las 07:00 
horas. 
 
El día 15 de junio a las 08:35 se preparan unas herramientas para acoplarlas a los brazos 
del ROV para poder llevar a cabo el segundo objetivo de la inspección y tratar de 
comprobar el estado de las planchas del casco. Se prepara una herramienta tipo espátula 
para poder rascar el sedimento sobre el casco y comprobar si se desprende de una 
manera fácil y un cepillo tipo de taza para tratar de eliminar la costra que cubre el casco 
y dejar una zona de plancha limpia. También se prepara la herramienta con el cono de 
polipropileno para recogida de una muestra del hidrocarburo de una de las fugas del 
casco. 
 
Herramienta cepillo tipo de taza (izquierda) y de espátula (derecha). 
FUENTE:Sasemar 
 
09:00 Se realizan pruebas con los manipuladores del ROV una vez que les han sido 
acopladas las herramientas que se han preparado. 
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Cepillo en manipulador de 7 funciones y espátula en manipulador 4 funciones. 
FUENTE:Sasemar 
 
09:22 TMS en 50 metros de profundidad. Arriando ROV y saliendo del TMS. 
 
ROV saliendo del TMS. FUENTE: Sasemar 
 
Se procede hacia posición marcada como Q6 (fondo del buque a la altura del tanque 6 
BR). Aparece quilla del buque en la pantalla del sonar. 
 
Eco de la quilla del Woodford en la pantalla del sonar. FUENTE:Sasemar 
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Composición de las dos cámaras del rov, hypack y sonar a la llegada a la quilla en Q5. 
FUENTE:Sasemar 
 
09:44 De camino al puente se localiza una fuga por el costado. Se marca con F5. 
 
Fuga F5 en el costado del tanque 5br.   FUENTE:Sasemar 
 
10:00 ROV posado en el fondo en la marca de Q6. Procedemos a realizar prueba de 
rascado del sedimento del casco con la espátula. La capa de sedimento se desprende con 
facilidad. 
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Espátula comenzando a rascar y desprendimiento del sedimento del casco. 
FUENTE:Sasemar 
 
10:10 Se recoge manipulador 4 funciones con espátula. Se procede a desplegar el 
manipulador de 7 funciones que lleva incorporado el cepillo.  
10:25 ROV posado en el fondo junto a la quilla. Iniciamos prueba con cepillo. Se 
cepilla una zona varias veces, cuando paramos aparece la plancha del casco y tiene un 
orificio, continuamos cepillando a unos centímetros de esa zona y aparecen dos orificios 
más. El objetivo era ver si se puede llegar a limpiar una zona del casco para poder 
trabajar sobre él con herramientas sencillas y así es. 
 
Inicio de cepillado 
 
Después del primer cepillado 
 
Orificio en zona de primer cepillado 
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Segundo cepillado y plancha 
 
Zona de rascado y detalle del cepillo junto al orificio 
 
Orificios en la zona de rascado. FUENTE:Sasemar 
 
Manchas de fuel en el ROV. FUENTE: Sasemar 
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ROV  llegando a cubierta. En su parte baja se observan 
los impactos de las gotas de hidrocarburo que salen del buque. FUENTE:Sasemar 
 
11:25 ROV en cubierta. Se retiran las herramientas de rascado de los manipuladores y 
se incorpora herramienta con cono de recogida de muestras al manipulador de 7 
funciones. 
 
Utensilio con cono para recogida de muestra.  FUENTE:Sasemar 
 
11:34 Se observa un reguero de contaminación por el costado del “Clara Campoamor”. 
Por la posición en la que está suponemos que debe haber una fuga mayor que las 
detectadas el día de ayer, y que debe estar aproximadamente a la altura de los tanques 5 
y 6. 
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Contaminación detectada en superficie por el costado de babor del Clara Campoamor. 
FUENTE:Sasemar 
 
13:10 Comenzamos maniobra de arriado del ROV. 
 
ROV con utensilio para recogida de muestra en manipulador de 7 funciones. 
FUENTE:Sasemar 
 
13:35 ROV llega a Q5. Desde aquí iniciamos ascenso por el pantoque para llegar al 
costado del buque a la marca F4. Aunque hoy se ha localizado F5, la marca F4 fue la 
última que se localizó en la inspección del casco del día anterior, cuando se inspeccionó 
el casco desde la popa hasta el puente. Hoy proseguiremos desde ese punto hacia la 
proa, hasta la altura del tanque 9.  
13:41 ROV en posición de la marca F4. Iniciamos inspección hacia proa.  
13:44 Localizada fuga F6. Se trata de una fuga muy pequeña, sale una sola gota cada 20 
segundos. Continuamos revisión hacia proa cercanos al pantoque.  
13:58 Localizada Fuga 7. Pequeña grieta en el sedimento que deja escapar 6 gotas por 
minuto de hidrocarburo. 
 
 
Gotas saliendo en fuga 7. FUENTE:Sasemar 
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14:02 Llegamos a proa, viramos y volvemos hacia el puente, esta vez por el centro del 
costado. Se marca la posición teórica donde se detectó la fuga de donde se tomaron 
muestras en la inspección de septiembre de 2009. Dirigimos el ROV a esa posición 
marcada como FT. 
 
Trayectoria seguida en primera revisión desde F4 a Proa. FUENTE: Sasemar 
 
14:10 ROV en FT (fuga teórica) no se detecta fuga. Nos dirigimos ahora hacia F4, para 
desde ahí volver a dirigirnos hacia la proa. 
 
 
Trayectoria desde Proa a marca de Fuga Teórica “FT”. FUENTE: Sasemar 
 
14:22 En F4, filmamos la fuga, salen tres gotas de tres poros, saliendo 12 gotas por 
minuto. Continuamos hacia proa. 
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Salida de gotas de hidrocarburo en marca F4. FUENTE:Sasemar 
 
14:26 En la zona entre F4, F5 y F6 localizamos un área de aproximadamente 1 metro 
cuadrado donde hay una gran concentración de fugas. Por la posición en la que se 
encuentra esta concentración (altura del tanque 5 br), son las que producen la mancha 
que se divisaba por el costado del buque esta mañana. La fuga son gotas pequeñas que 
salen por poros del sustrato, se cuentan unas 15 salidas. 
 
Fuga múltiple en zona de entre F5 y F6.  FUENTE:Sasemar 
 
14:34 posicionamos cono de recogida de muestras en uno de los focos donde 
observamos que hay mayor salida de hidrocarburo y procedemos a recoger una muestra. 
Dejaremos el cono 20 minutos en posición. 
 
Inicio y fin de la toma de muestras. FUENTE: Sasemar 
 
14:54 Retiramos cono y procedemos hacia proa de nuevo, esta vuelta la haremos mas 
cercanos al trancanil. Se localiza una fuga pequeña, 2 gotas cada15 segundo (F8). 
 
Fuga F8.   FUENTE:Sasemar 
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15:18 Se da por finalizada la intervención. ROV en TMS, recuperamos a cubierta. 
 
 
Salida del cono con la muestra. FUENTE:Sasemar 
 
Se sigue procedimiento de toma de muestras. 
 
Toma de muestra Nº 004784 queda en custodia del buque para ser entregada en 
CCS Castellón. FUENTE:Sasemar 
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6.3 Intervención Septiembre 2011 
 
El mismo año, el 21 de septiembre de 2011, se volvió al pecio para operar, esta vez, con 
buzos a través de una campana húmeda. (Incluir fotos de arriado de buzos en 
campana). Los objetivos eran claros: 
 
- conocer el grado de corrosión de la chapa del pecio y su capacidad para seguir 
reteniendo el fuel que contienen sus tanques. La primera intervención sobre la 
chapa del buque la realizará un buceador con la máxima precaución para evitar 
posibles daños en el caso de que las chapas estén en muy mal estado. 
- Evaluar la cantidad de fuel que contienen los tanques del buque, deberá de 
fijarse un número de tanques mínimo que permita tener una aproximación sobre 
el riesgo que representa para el entorno marino y las costas cercanas. 
 
- Realizar una prueba pilo, hot-tapping y extracción del fuel existente en un 
tanque. Esta prueba sólo se realizará si todos los trabajos correspondientes a los 
objetivos anteriores se cumplen con rapidez y eficiencia, sin que se produzcan 
problemas reseñables. 
 
Se realizaron 5 inmersiones en total entre los días 21 y 23 de septiembre 2011 (2 
inmersiones los dos primeros días y una el último día) 
 
 
 
 
Imágenes de la campana húmeda y el winche LARS.    FUENTE:Sasemar 
 120 
 
Control del paso del umbilical por la roldana del LARS (arriba) Arriado de la campana 
húmeda con los buzos (abajo).  FUENTE:Sasemar 
 
A destacar la primera inmersión que fue bastante importante. Se hizo en el tanque nª1 
babor a través de su parte más alta, dónde se efectuaron trabajos de pulido, limpieza, 
sonda y cata del hidrocarburo. En concreto se efectuó cerca de la curva del pantoque del 
buque, en la zona que sea plana, previo al inicio de la curvatura. Se comienza por este 
tanque ya que no se observaron fugas, por lo que se desconocía si tenía o no fuel en su 
interior. 
 
Buceador utilizando lanza de agua a presión para la limpieza de las capas de óxido que 
tiene la chapa. En principio no puede ser utilizada hasta no tener conocimiento del 
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estado real en que se encuentran las planchas del costado mediante técnicas manuales.  
FUENTE:Sasemar 
 
Previa a esta operación se debe arriar al fondo mediante cable o dynema con 
muerto/contrapeso y posicionar una alimentación y el retorno del aceite hidráulico que 
suministra a las herramientas. 
El buceador con su mano, o con una paleta pequeña, apartará la arena y depósitos que 
hay sobre la chapa evaluando la consistencia de estos. Si se ve fiable, se pueden utilizar 
medios mecánicos como la lanza o el taladro hidráulico con cepillo de alambre. 
Deberá alcanzarse un grado de limpieza que permita realizar la medición de espesores. 
 
 
Coronas de limpieza montadas sobre taladros hidráulicos para utilizar en el caso de 
que los elementos pegados al acero del barco sean difíciles de eliminar.   
FUENTE:Sasemar 
 
 
Limpieza mediante cepillo de alambre movido por taladro hidráulico.  
FUENTE:Sasemar 
 
La medición de los espesores de la chapa se efectuó mediante medidores manuales 
ultrasónico utilizados por el buceador.  El ROV sería capaz también de efectuar dichas 
mediciones, pero por la experiencia, es mucho más eficaz efectuarlas con buzos. 
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Medición de espesores realizada sobre la chapa, dónde se aprecia un escantillonado de 
15,7 mm, también se puede observar un cepillo de alambres manual.  
FUENTE:Sasemar 
 
Se realizó luego un taladro de 5.75 milímetros de diámetro para la toma de la muestra 
(así en todos los tanques). 
 
 
Buceador taladrando la chapa.  FUENTE:Sasemar 
 
En los tanques del costado de estribor, debido a que su costado reposa sobre el fondo, se 
deberán perforar por la quilla, es decir que los trabajos pasaran a ser verticales. Para 
ello, será necesario que el buzo deberá hacer una limpieza más amplia ya que se deberán 
poder fijar sistemas de fijación magnéticos (imanes) para poder trabajar con los equipos 
(ya sea taladros, rasquetas, Hot Tap…) y fijar una guindola de trabajo. 
 
Cada trabajo y sus posteriores descompresiones antes de llegar a superficie suponen 
unas 4 horas, haciéndose dos turnos al día con un total de 8 horas diarias de trabajo. A 
estas horas de trabajo, realmente hay que reconocer que una parte del tiempo se pierde 
en las descompresiones por lo que no se descarta sustituir el sistema de campana 
húmeda por otro de campana seca en la próxima intervención en el Woodford. 
 
En los tanques que ya se sabe que contienen hidrocarburo, no hace falta efectuar la 
operación anterior, simplemente se procederá ha efectuar taladros para determinar la 
columna de fuel contenida en el tanque. Por ejemplo el que se hizo en el tanque 2. 
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Esquema con las posiciones de los taladros para determinar la altura de la columna de 
fuel en el tanque 2 del Woodford.   FUENTE:Sasemar 
 
 
El jefe de operaciones submarinas será el encargado efectuar un briefing antes de cada 
inmersión sobre el trabajo a efectuar con detalles específicos.. En la imagen, se 
observa las etapas que deberán seguir los buzos durante la 2ª inmersión en el tanque 2 
babor.    FUENTE:Sasemar 
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A destacar que habrá que tener en cuenta la estructura interior de los tanques, como por 
ejemplo la existencia de summer tanks en sus partes elevadas que pueden inducir a 
errores a la hora de efectuar mediciones y cálculo de la columna de fuel contenida. Para 
evitar esto se efectúan mediciones de las distancias que separan los tanques así como la 
ubicación de las tapas de escotilla (se marcan mediante spray colorimétrico o bien 
insertando su posición en el programa de telemetría de a bordo). Una vez efectuadas las 
catas y perforaciones, se pondrán tornillos y masilla para sellar el orificio. 
 
 
Imagen con las brocas de 5,75 mm de diámetro y tornillos autoroscantes de 6,3 mm de 
diámetro, con 25 y 40 mm de longitud, así como un tercero utilizado para reparación, 
de 6,8 mm de diámetro.   FUENTE:Sasemar 
 
 
La toma de muestras se efectúa mediante jeringuilla con tubo de poliamida 
indeformables a succión de 3x5 mm y de 35 cm de largo para tomar la muestra en el 
interior de los tanques. 
 
 
Jeringuilla y taladro  para recuperar muestras a más de 30cm en el interior del tanque.  
FUENTE:Sasemar 
 
Durante las 5 inmersiones, se destacó que en el tk 6 estribor las escotillas estaban 
totalmente abiertas y sin tapa. 
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Tanque 6 estribor, ausencia de tapa de escotilla.   FUENTE:Sasemar 
 
En el tanque 2, se aprovechó para efectuar también taladros anticolapso para estudiar la 
posibilidad del montaje de un Hot Tap, que resultó un éxito, de cara a futuras 
intervenciones en el Woodford ( fase 3ª de la operación en 2012). 
 
6.4 Análisis de las muestras 
 
Las muestras efectuadas fueron analizadas y contrastadas con la tomada en la fase 1 en 
2009. Se catalogaron como: 
 
- Muestra 4784 tomada el 15/06/2011 de la salida de los tanques del pecio Woodford a 
69m de profundidad en la posición 40º 8,9501N 0º 45,6993E por el ROV operado desde 
el buque CLARA CAMPOAMOR. 
Se ha comparado con las muestras de referencia recogidas directamente del pecio en el 
2009: 
Muestra 234 tomada el 25/09/2009 directamente del TMS del ROV 
Muestra 238 tomada el 26/09/2009 del reguero del pecio 
Muestra 239  tomada el 26/09/2009 del reguero del pecio 
 
LA muestra 4784 se procesó de la misma forma que las anteriores, de acuerdo a los 
protocolos establecidos. 
En la siguiente figura pueden verse sus perfiles generales, así como los de serie de n-
alcanos (m/z 85), que corresponden a un fuel marino y no muestran evidencia de 
envejecimiento, salvo en el caso de la muestra 234, que presenta una leve pérdida de 
compuestos ligeros. 
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Espectro de la composición de las muestras. FUENTE: Sasemar 
 
En las siguientes figuras se aprecian que las muestras son idénticas. 
 
 
La composición en ambas gráficas es similar. Se aprecia una ligera diferencia en la 
muestra 234 respecto a las demás.      FUENTE:Sasemar 
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6.5 Conclusiones 
 
La muestra recogida el 15 de junio de 2011 de la salida de los tanques del pecio 
Woodford coincide con las muestras tomadas de igual manera en septiembre de 2009. 
Se trata de un fuel en el que no se aprecian signos de envejecimiento por el paso del 
tiempo. 
 
El Woodford sigue presentando fugas tras 2 años desde la primera intervención. Se han 
realizado catas en el 90% de los espacios de carga del pecio y se llegó a la conclusión de 
que se requería una última intervención para valorar la cantidad exacta de fuel 
contenido en el pecio y su posterior extracción para evitar daños mayores al medio 
marino. 
 
La intervención requerirá la instalación de un nuevo equipo de inmersión  más eficaz 
que la campana húmeda. Un equipo que pueda optimizar los tiempos de trabajo en el 
fondo y así reducir costes operativos. Se estudia la posibilidad de instalar un complejo 
hiperbárico a saturación con campana seca.  
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7. 3ª FASE DE ACTUACIÓN EN EL PECIO WOODFORD (2012) 
 
7.1 Introducción  
 
Esta tercera y última fase de la operación Woodford se efectuó el pasado año 2012 
empezando los preparativos en verano y finalizando a finales de septiembre. 
 
La preparación se llevó a cabo así: 
 
- mes de junio a julio: se traen los equipos para el montaje del complejo de buceo 
a saturación. 
- Julio a agosto: se efectúan pruebas de estabilidad del buque, de equipos de 
extracción de hidrocarburo, pruebas de la campana y del sistema DP 
 
En esta fase se llevó a cabo a bordo el montaje de un complejo de saturación con 
campana seca, así como las pruebas previas a la operación como pruebas de estabilidad 
para calcular la nueva altura metacéntrica del buque, pruebas de pescantes y bombas de 
extracción de hidrocarburo, montaje de la pértiga HIPAP, pruebas de la campana seca y 
con buzos.  
 
7.2 Pruebas de estabilidad del buque 
 
Antes del montaje del complejo de saturación a bordo del Clara Campoamor, se llevó a 
cabo un estudio de la estabilidad del buque, ya que se observó que en el libro de 
estabilidad original tras su botadura, habían pequeñas incorrecciones que no daban la 
altura metacéntrica real del buque. Por ejemplo; los tanques STAB_TK_19_SB y 
SATAB_TK_19_PS que tienen una capacidad de 111 metros cúbicos cada uno no 
aparecen en el libro de estabilidad, sin embargo si que aparece como sólo un tanque 
denominado tk 19 stab tk 2 con una capacidad de 221,41 metros cúbicos... 
 
La solución propuesta pasa por realizar una nueva experiencia de estabilidad en su 
condición habitual de navegación que, de origen no se realizó en este buque, al permitir la 
legislación vigente poder usar la del buque gemelo “Don Inda”, y cuya realización en 
astilleros Zamakona, no incluía equipos pesados tales como las grúas Dreggen en cubierta 
principal, tal y como queda reflejado en el libro de estabilidad ( ver anexos ), ni con la 
nueva distribución de pesos, y con los equipos añadidos a este buque a lo largo de los años 
(como por ejemplo la instalación del taut wire). 
Una vez obtenido el nuevo centro de gravedad del buque, se haría necesario remitir los 
datos al diseñador del programa “AutoLoad” para que realice las correcciones convenientes 
en la modelización del buque. 
 
Así pues, el 5 de julio de 2012, se llevó a cabo una comprobación particular del peso en 
rosca del Clara Campoamor. Para realizar un estudio de comprobación en rosca, el 
buque debería encontrarse en una situación lo más parecida al rosca, siendo esa 
situación la idónea para el estudio. 
Sin embargo, el buque se encuentra en situación de actividad y es operativamente 
imposible colocar al buque en unas condiciones idóneas ya que debe estar preparado 
ante cualquier emergencia. 
 
Se procede entonces a nivelar los niveles del barco partiendo de: 
 
 129 
- escora nula y asiento mínimo. 
- tratar de reducir el efecto de superficies libres en los tanques. 
 
Como origen del sistema de referencia se ha empleado la intersección de los planos de 
crujía, plano base y perpendicular de popa, siendo valores positivos hacia proa, hacia 
arriba y hacia estribor. Como unidades de longitud el metro y de peso la tonelada. 
 
La situación del buque previa a la experiencia de estabilidad es la siguiente: 
 
Calado en la marca de popa     5.30 m 
Calado en la marca de proa     5.50 m 
Calado sobre la base en la perpendicular de popa  5.318 m 
Calado sobre la base en la perpendicular de proa  5.495 m 
Calado medio       5.407 m 
Trimado       -0.177 m 
 
FUENTE: Sasemar 
 
El sumatorio de pesos (ver anexos sobre los tanques) que estaban a bordo es de 
1341,041 toneladas, y sus coordenadas del centro de gravedad son: 
 
LCG(m) 28.973 m 
VCG(m) 3.321 m 
TCG(m) 0.184 m 
 
Coordenadas iniciales de la resultante de los pesos a bordo. FUENTE: Sasemar 
 
Los pesos escorantes, junto con el resto de pesos ajenos que se tuvieron en cuenta para 
la experiencia de estabilidad son los siguientes: 
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Pesos ajenos al rosca.  FUENTE: Sasemar 
 
El desplazamiento se ha obtenido mediante la interpolación de las tablas hidrostáticas 
para los trimados más próximos, entrando con el calado de trazado: 
 
Hidrostáticas (trimado= 0,0 m).   FUENTE:Sasemar 
 
 
Hidrostaticas (trimado= - 0,5 m).   FUENTE: Sasemar 
 
Gracias a las tablas previas, interpolando con el trimado del buque durante la experiencia (trimado= -
0,177 m), se consigue encontrar los valores hidrostáticos.   FUENTE: Sasemar 
 
Se realizaron hasta 9 movimientos, que hacia el final verán en fotografías, y se 
calcularon y se obtuvieron los siguiente momentos escorantes (t*m), dónde signo 
negativo indica momento escorante a babor 
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Momentos escorantes para los 9 movimientos. FUENTE: Sasemar 
 
 
Péndulo ubicado en la crujía en la cubierta A del Clara Campoamor.  FUENTE: Sasemar 
 
La medida de la escora mediante la colocación de un péndulo y mediante el sistema de 
medición de la escora del buque en el puente de mando nos da la desviación. 
 
 
Ángulos y desvíos durante los 9 movimientos.    FUENTE: Sasemar 
 
 
Teniendo en cuenta una longitud del péndulo de 2,55 m se obtiene un GM promedio de 
1,753 m. Al realizar una corrección por superficies libres de líquidos en los tanques de 
0,110 metros se obtiene un GM promedio corregido de 1,643 m. 
 
Por lo que finalmente se obtuvo, tras la experiencia: 
 
Altura metacéntrica corregida GMc      1.753 m 
Corrección por superficies libres      0.143 m 
Altura metacéntrica sin corregir GM     1.898 m 
Ordenada del metacentro transversal KM     8.628 m 
Desplazamiento en la experiencia      4942 t 
Ordenada del centro de gravedad KG     6.731 m 
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Abscisa del centro de gravedad LCG     33.538 m 
 
Finalmente se encuentra el nuevo peso en rosca del buque y sus coordenadas: 
 
En la experiencia se encontró unas 4942 toneladas, a las cuáles se le añadió pesos que faltaban como las 
2 toneladas de la embarcación auxiliar, y las 1383 toneladas que son la suma de los tanques,  pesos 
escorantes y tripulantes.  FUENTE: Sasemar 
 
Se observó una variación significativa del peso en rosca del buque respecto al indicado 
en el libro de estabilidad número 9024/0072/02 del 31 de enero de 2007. 
 
La variación final supone una diferencia del 4% del peso en rosca, del 1% de su posición longitudinal y 
del 8% de la posición vertical.  FUENTE: Sasemar 
 
 
Esta variación supone una diferencia del 4% del peso en rosca, del 1% de su posición 
longitudinal y del 8% de la posición vertical. 
 
 
A continuación, en imágenes, algunos de los movimientos efectuados durante la prueba 
de estabilidad a bordo del Clara Campoamor, en el puerto de Cartagena. 
 
 
Medición de distancias para la colocación de los pesos en la cubierta principal del Clara Campoamor.    
FUENTE: Sasemar 
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Disposición inicial de los pesos en la cubierta principal. Skimmer en la winching area de popa (19600 
Kg.), a cada costado tenemos un rack de botellas (uno de 1548 Kg. y otro de 1510 Kg.) y un peso de 3750 
Kg., además, en la misma línea de crujía se dispone más a proa de la cubierta principal un bloque de 
7500 Kg. junto a otro de 2750 kg.       FUENTE: Sasemar 
 
 
Segundo moviendo de los pesos. Se trasladan el rack de botellas de 1510 Kg. y el peso de 2750 Kg. de 
babor a estribor.    FUENTE: Sasemar 
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Tercera posición de los pesos. Todos los pesos excepto el skimmer se ponen el costado de babor sin 
alterar su desplazamiento en sentido proa-popa.   FUENTE: Sasemar 
 
 
Cuarta posición de los pesos. El skimmer se desplaza lateralmente hacia el costado de babor junto al 
resto de pesos.   FUENTE: Sasemar 
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Quinto movimiento de los pesos. Se vuelven a su posición inicial en crujía los pesos de 7400 Kg. y 2750 
kg. El sexto movimiento es volver a posicionar el skimmer en la crujía. El séptimo y octavo movimiento 
siguen el mismo patrón que los efectuados en los movimientos  2 -3 pero hacia el costado de estribor del 
buque.   FUENTE: Sasemar 
 
 
Ultima posición de los pesos, que es similar a la cuarta posición pero en el costado opuesto (estribor).   
FUENTE: Sasemar 
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7.3 Montaje del complejo de saturación 
 
En el apartado explique las partes del complejo de saturación instalado a bordo del 
Clara Campoamor. A continuación se muestran las imágenes del proceso de montaje del 
complejo de saturación efectuado durante el mes de julio. 
 
 
 
La carga de los módulos que componen el complejo de saturación se hizo a través de camiones y 
mediante la grúa DREGGEN por el costado de babor del buque. En la imagen se procede a izar el centro 
de control de buceo y la cesta dónde está estibado el umbilical.   FUENTE: Sasemar 
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La llegada masiva de módulos y equipos para el complejo hizo que su estiba y distribución sobre la 
cubierta principal del Clara Campoamor fuera un reto (imagen superior). Por eso se optó por ubicar 
algunos módulos como el generador de emergencia y el módulo de habilitación de los buzos y técnicos en 
la cubierta A del buque (en la imagen inferior es la cubierta más cercana), mientras que en la cubierta 
principal se decidiría colocar el módulo de vida del complejo, la cámara hiperbárica, el control de 
buceo, y la cesta de estiba del umbilical. El resto de espacios disponibles en cubierta principal serán 
para poner contenedores con equipos para hidráulica, piezas de recambio, skimmers, mangueras, y 
demás necesarios para los técnicos del complejo.   FUENTE: Sasemar 
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Se procede a la cubierta A en el costado de babor, dónde se efectuaron cortes de chapa para eliminar la 
estiba del antiguo brazo Kamper y dejar la cubierta lisa para poder colocar la base para la campana y el 
pescante principal. Además se soldaron pies de elefante en la cubierta para poder también acoplar el 
pescante LARS (en la imagen se observa, son de color amarillo) y posterior miniado de la cubierta tras 
limpieza de quemaduras provocadas por el corte de chapa.             FUENTE: Sasemar 
 
 
El posicionamiento del módulo de vida fue clave, ya que era el módulo que tenía que ir soldado a la 
cubierta principal del Clara Campoamor para cumplir con los estándares de seguridad. Se utilizaron 
tacos de madera para poder ir ubicando la posición del módulo de forma progresiva. FUENTE: 
Sasemar. 
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Una vez determinada la posición, se marcó la ubicación de los soportes dónde se procederán a instalar 
éstos de forma perenne. Se decidió finalmente que el módulo de vida irá arrumbado lo máximo posible al 
costado de babor en la cubierta principal .FUENTE: Sasemar 
 
 
Técnicas de trincaje provisional y traslado de pesos en cubierta mediante grúa, eslingas y tracteles 
fueron indispensables para poder posicionar los diferentes pesos en cubierta de forma precisa y segura.  
FUENTE: Sasemar 
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A la izquierda se aprecia un tractel de carga máxima hasta 1,5 toneladas y a la derecha eslingas de 2 
toneladas de carga. A bordo se disponen de eslingas que soportan 1.5, 4, y hasta 6 toneladas.  FUENTE: 
Sasemar 
 
 
Una vez determinada la posición final de los pesos, se efectúan trabajos de rasqueta, pulido de cubierta, 
limpieza, soldadura de soportes, limpieza de las impurezas de soldaduras, inspección detallada de las 
soldaduras, y finalmente recubrimiento con minio y pinturas antiabrasión en la cubierta principal.   
FUENTE: Sasemar 
 
 
Una vez montado el módulo de vida, se acopló encima gracias a las cantoneras y los twistlocks los 
módulos de control de buceo y la cámara hiperbárica (imagen superior). Esta imagen muestra el 
conjunto una vez acoplado.   FUENTE: Sasemar 
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El siguiente paso, fue el montaje del módulo superior, con la hidráulica para el pescante principal del 
complejo y la roldana por dónde se guiará el umbilical. Todo el conjunto iría encima del control de 
buceo y la campana seca.    FUENTE: Sasemar 
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Descarga de la esclusa principal que comunica los buzos entre la cámara hiperbárica y la campana 
seca.    FUENTE: Sasemar 
 
 
 
 
 
Una vez la base instalada correctamente en la cubierta A en el costado de babor, se procedió al montaje 
del pescante principal del complejo de saturación, el cuál servirá para izar y arriar la campana seca y 
direccionar el umbilical.  FUENTE: Sasemar 
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El pescante LARS se tuvo que sacar del interior de un contenedor. Debido a su peso elevado, la 
maniobra para poder sacarlo del contenedor se presentaba delicada, ya que se podría dañar el equipo, 
por lo que se tuvo que sacar poco a poco mediante eslingas y trácteles, con un operador de la grúa 
diestro y bajo órdenes precisas del contramaestre (izquierda). Una vez sacado se arrió con la grúa y se 
encajó en los pies de elefante especialmente dispuestos al lado de la base de soporte del pescante 
principal (derecha). 
FUENTE: Sasemar 
 
 
También se efectuaron trabajos de saneamiento de la cubierta A en babor a popa de la base del pescante 
principal(imagen izquierda), soldando de pies de elefante para colocar la base del carretel MARKLEEN 
(imagen derecha)con la manguera de extracción de hidrocarburo y otro pescante auxiliar para la cesta 
de trabajo de los buzos.                  FUENTE: Sasemar 
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Una vez instalado el pescante LARS, el siguiente paso fue depositar la campana seca en su zona de estiba 
encima de la base soldada en la cubierta A (imagen superior derecha). Uno de los puntos más críticos 
fue la colocación de la campana entre los soportes azules de la base sin tocar la base del lastre de la 
campana (imagen superior izquierda), y de tal forma que una vez colocada, la esclusa de ésta esté 
orientada perfectamente para comunicarse con la cámara hiperbárica (imagen inferior izquierda). Por 
último, se instaló el clump weight al lado de la campana por el costado más extremo a la borda (imagen 
inferior derecha).     FUENTE: Sasemar 
 
 
7.4 Pruebas de equipos y buzos 
 
Durante el montaje del complejo de saturación se hicieron diversas pruebas, entre las 
cuáles, remitiéndome a mis conocimientos adquiridos en la carrera, se efectuaron 
pruebas del pescante principal de la campana seca y de los pescantes de las 
embarcaciones auxiliares. 
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7.4.1 Pruebas del pescante principal  
 
El 5 de julio de 2012, una vez se montó y conectó el pescante hidráulico principal, se 
decidió, bajo la supervisión de inspectores de la Lloyd’s Register y de Capitanía 
marítima de Cartagena efectuar pruebas del pescante del complejo. 
La prueba del pescante tiene que ser de tal forma que pueda soportar el peso de la 
campana (uno   más un 20%) de tolerancia añadida. Para ello se dispuso de los 
siguientes pesos: 
 
- 2 pesos de 3750 Kg. respectivamente 
- 1 peso de 7500 Kg. 
- Clump weight de 1000 Kg. aprox. 
- Sacos de arena 
 
El sumatorio de los pesos sería de aproximadamente superior a las 15 toneladas, entorno 
al 120% del peso de la campana seca. 
 
  
 
Primero mediante una cesta de trabajo izada con la grúa del buque, se procede a acoplar el cable del 
clump weight al pescante (imágenes superiores). Se comprueba que el cable del clump weight pasa bien 
por la polea de reenvío del pescante (de color negro, imágenes).   FUENTE: Sasemar 
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El siguiente paso fue preparar el cable principal del pescante con el bulón (el que está en el suelo como 
se observa en la imagen), además de preparar con 4 eslingas de 6 toneladas cada una y grilletes dos 
pesos de 3750 kg cada uno para poder izarlos con la grúa y ponerlos encima del clump weight (imágenes 
inferiores).  FUENTE: Sasemar 
 
 147 
 
 
Posteriormente se procedió a desacoplar el gancho de la grúa para acoplar el bulón del pescante 
principal a las eslingas de 6 toneladas de los pesos utilizando un grillete que soporte cargas superiores a 
10 toneladas (imágenes superiores). Una vez acoplado todo, se procede a mantener los pesos 
suspendidos (imagen inferior).  FUENTE: Sasemar 
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Una vez elevados los dos pesos menores, se preparan las eslingas y se iza el peso de 7500 kg  mediante la 
grúa (imagen izquierda), para descargar dicho peso encima del clump weight (imagen derecha).   
FUENTE: Sasemar 
 
 
Una vez el peso de 7500 kg está encima del clump weight, el siguiente paso es arriar los pesos menores 
mediante el cable del pescante principal para colocarlos junto al peso mayor en un bloque conjunto al 
clump weight (imagen izquierda), siendo un peso superior a 15 toneladas. Para asegurar aún más el 
conjunto, se añadieron cinchas con carraca (imagen derecha).  FUENTE: Sasemar 
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Una vez todo el bloque asegurado, se procede a izar simultáneamente el cable principal y el de reenvío 
del pescante principal mediante el grupo hidráulico ubicado encima de la cámara hiperbárica, 
controlado por un técnico en todo momento.  FUENTE: Sasemar 
 
Se mantuvieron los pesos suspendidos en esa posición durante aproximadamente 10 
minutos. No se registró ninguna alteración de la posición de los pesos ni ruidos 
anómalos. La prueba de pescantes del complejo se realizó con éxito. 
 
7.4.2 Prueba de pescantes de las embarcaciones auxiliares. 
 
Cada 2 años se exige comprobar los sistemas de arriado de emergencia de los buques. 
En estas pruebas se exige: 
 
- Izar un peso que sea más del 20% de la carga máxima permitida por el sistema 
 
- Mantener el peso izado durante un tiempo, para comprobar que no hay pérdidas 
hidráulicas ni de altura del peso. 
 
- Comprobar ausencia de ruidos internos anómalos de origen mecánico. 
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Una vez finalizada la prueba de estabilidad, se descarga el peso de 7500 kg al muelle (imagen 
izquierda), justo a la altura dónde se encuentre el pescante de babor (previo arriado al agua de la 
embarcación auxiliar). El sistema de arriado se prepara previamente para poder izar el peso arriado en 
el muelle para la prueba (imagen derecha).   FUENTE: Sasemar 
 
 
Secuencia de arriado del peso de 7500 kg con el sistema de arriado de embarcaciones auxiliares del 
costado de babor. La prueba, supervisada por técnicos de la compañía McGreggor, duró 10 minutos y 
fue un éxito en los dos costados.    FUENTE: Sasemar 
 
7.4.3 Simulacro de rescate de buzo por bellman 
 
El 23 de julio se organizaron varias pruebas submarinas con los buzos. Una de ellas era 
simular que el buzo en el pecio sufre un accidente que le imposibilita volver a la 
campana. Es entonces cuando el bellman (buzo dentro de la campana) debe efectuar una 
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serie de pasos para rescatar al buzo accidentado, los cuáles comento brevemente a 
continuación. 
 
1. antes de comenzar el simulacro, se avisa a puente para efectuar inmersión del 
clump weight 
2. una vez efectuado, se procede a la inmersión de la campana seca con 2 buzos, 
uno que hará el rol de “víctima” y el otro permanecerá de bellman para 
socorrerle 
 
3. el buzo una vez en el exterior de la campana, irá al costado de esta a largar un 
par de vueltas de umbilical para el bellman, y también le traerá la máscara de 
emergencia. 
4. el buzo se sienta en las escalas del clump weight a la espera de ser socorrido 
 
5. el bellman se pone la máscara de emergencia y procede a través de la esclusa 
inferior a contactar con el buzo. Se comunica a puente. 
6. una vez el contacto se efectúa, el bellman, equipado del arnés, enganchará al 
buzo con el mosquetón en una argolla de su traje por la espalda. 
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7. a través de la esclusa se embarcará al buzo rescatado 
8. al finalizar la prueba, el buzo saldrá a trincar de nuevo el umbilical en el costado 
exterior de la campana y virar campana. Se comunica a puente. 
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7.5 Pruebas de flotabilidad de la campana  
 
El 7 de julio de 2012 una vez todos los módulos del complejo instalados, se decidió 
efectuar pruebas de flotabilidad de la campana, para ver si cumplía con los requisitos de 
construcción, seguridad y estabilidad de la normativa internacional sobre operaciones 
con sistemas de buceo a saturación. 
Para ello, se efectuaron dos tipos de pruebas: 
 
- Una primera prueba de estabilidad sin lastre en su interior. 
- Otra con sacos de arena en su interior para crear lastre y sumergirla, simulando 
el peso de los buceadores y equipos de buceo en su interior (sacos de arena con 
un mínimo de 300 kg + 100 kg de umbilical simulando peso de hasta 4 
buceadores).  
 
En la prueba sin lastre se calculó: 
- peso de la campana suspendida: 8310 kg 
- peso de la campana en el agua: 0 kg 
- altura de la campana sumergida hasta línea de flotación: 1240 mm 
- estabilidad: buena 
 
Imágenes de la campana sin lastre en el puerto de Cartagena.   FUENTE: SMP 
 
En la prueba con lastre se calculó: 
- peso de la campana suspendida: 9450 kg 
- peso de la campana en el agua: 400 kg 
- altura de la campana sumergida hasta línea de flotación:  completa 
- estabilidad: buena 
 154 
 
Imágenes de la campana con lastre.   FUENTE: SMP 
 
Además de los criterios de estabilidad, se comprobó que la campana  
- Mantenía presurizada la presión de 1,5 bares en su interior 
- Completamente estanca al aire/agua 
- Buena recepción de imágenes/vídeo en el interior. 
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7.6 Operación en la fase III 
 
7.6.1 Fase de inspección 
 
Para empezar con la extracción de hidrocarburos del interior de los tanques de un pecio 
es necesario previamente inspeccionar el casco, conocer el estado de la chapa, ya sea su 
envejecimiento (color oscuro, óxido…etc.) como la pérdida de escantillonado que ha 
sufrido con el tiempo, y valorar aspectos como la escora, asiento y naturaleza del fondo 
para poder programar los trabajos sobre el pecio. 
 
 
Al ser un antiguo petrolero, con la numeración de sus tanques de carga de mayor a 
menor de proa a popa (al revés de cómo se hace en la actualidad). Por supuesto, al ser 
de 1914,el casco no es de doble fondo, lo que facilitará las operaciones de perforación 
de los tanques. Su propulsión era a carbón por lo que en la sala de máquinas no se corre 
riesgo de contaminación grave exceptuando el tanque almacén para servicios varios. Así 
pues, la operación se centra en 9 tanques de proa a popa, subdivididos de babor a 
estribor, con un total de 19 tanques. De estos tanques, se estimó que los tanques 9 Br/Er 
poseen gasoil, mientras que el resto fuel oil gracias a las mediciones previas efectuadas 
en la fase II. 
 
 
Recordamos que el buque se encuentra hundido: 
• En la posición 40° 08,94’N; 000 ° 45,65’E. 
• A 80 metros de profundidad. 
• Posado sobre el costado de estribor, con su proa al RV=045º 
• A 40 millas náuticas al nordeste de Castellón. 
• A 15 millas náuticas al norte del Parque Natural de las Islas 
Columbretes. 
 156 
 
Ubicación del pecio. FUENTE: SASEMAR 
 
Esta fase puede durar bastantes día e incluso a veces años, ya que también sirve para 
valorar si Dependiendo del estado del pecio y su edad, será necesario hacer varias zonas 
de inspección, no de forma general en los costados, quilla y cubierta, sino también 
identificando los tanques del buque. Para ello es conveniente disponer del plano y las 
características del buque ya insertado en el sistema APOS de a bordo. 
 
Imagen de un programa de telemetría del buque operador respecto al plano y 
orientación del pecio en el fondo a escala real.  FUENTE:Sasemar 
 
Con la ayuda del plano del pecio (si se dispone de él), se deberán identificar y 
señalizarla ubicación de los tanques, así como las zonas de saneamiento efectuadas 
tanto en la fase II como en la presente. Para ello es aconsejable el uso de radiobalizas, 
cabos para medir distancias, muertos y si es posible 
 157 
tener en el puente un programa de telemetría que nos indique en todo momento los 
puntos de interés de trabajo, orientación de nuestro buque respecto al pecio, seguimiento 
del movimiento del buzo…etc. 
 
Detalle de los mini transpondedores Kongsberg SSBL MST 319, MST 324 and 
MST 342 para operaciones submarinas FUENTE: KONGSBERG MARITIME 
 
Al igual que en la fase II, para valorar el estado de la chapa, es necesario previamente 
efectuar trabajos de saneamiento y pulido de la zona. Dependiendo del estado del casco 
se efectúa con el uso de rasquetas,  piquetas, cepillos de alambres y/o radiales 
hidráulicas de cepillo de alambres. 
 
Imágenes de las herramientas utilizadas para trabajar en el pecio. 
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Soportes para trabajos de buceo. FUENTE: Sasemar 
 
Una vez la zona está saneada se puede valorar si ha envejecido la calidad de la chapa, 
que normalmente si toma un color oscuro significa que está debilitada y no es buena 
zona para extraer, por lo que se deberá de buscar otra zona más óptima. Si por el 
contrario la chapa brilla es buena señal y se puede empezar a tomar medidas del 
escantillonado de la chapa. Esto se efectúa mediante una sonda ultrasonidos. Para poder 
pensar en trabajos de perforación el escantillonado ideal no deberá ser inferior a 5 
milímetros. 
 
7.6.2 Fase de Valoración de HC restante 
 
Con los años en el fondo del mar los tanques pueden perder su estanqueidad e irse 
vaciando poco a poco. Para disminuir el tiempo de trabajo innecesario, antes de pensar 
en perforar el casco, se debe de valorar la cantidad, naturaleza y estado del líquido 
contenido en el interior de los tanques del pecio, ya sean tanques de carga, de lastre, 
sentinas o combustible. Para ello se efectúan catas en los tanques (si el escantillonado lo 
permite) con el uso de taladros hidráulicos con broca de diamante o un material muy 
resistente, jeringuillas para tomar las muestras y tornillos de la medida de la broca para 
tapar el agujero 
 
Detalle a la izquierda de un taladro hidráulico y a la derecha los imanes. FUENTE: Sasemar 
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Las catas suelen ser la fase que más tiempo conlleva en la operación junto con la 
extracción, debido a que dependiendo de la cantidad de hidrocarburo presente en el 
tanque, la naturaleza del hidrocarburo y su ubicación entre cuadernas del tanque, se 
harán uno o muchas catas.  
 
Imagen de una cata en plano vertical sobre el pecio Woodford. Se observa al sacar la jeringuilla algunas 
gotas de hidrocarburo subieno a superficie. FUENTE: Sasemar 
 
Por ejemplo, si el pecio está reposando sobre el fondo en su costado y deseemos hacer 
catas por el costado que reposa, se efectuará una primera cata por debajo de la quilla, si 
sale crudo, se hace otra más abajo. Si sale de nuevo, se efectúa una tercera más abajo… 
y así sucesivamente 
 
7.6.3 Fase previa Hot Tap 
 
Es la fase que precede al hot tapping (o perforación rápida a presión). Es una fase 
relativamente rápida que puede durar unos minutos en efectuarse. Consiste en la 
colocación y fijación de bridas abiertas en el casco del pecio, adaptadas al diámetro del 
hot tap. Para ello es conveniente numerar las bridas correspondientes a la de los tanques 
para facilitar su identificación a lo hora de efectuar los trabajos. 
 
Detalle de la colocación de una brida sobre una plancha de prueba a bordo (izquierda) y su posterior 
colocación y numeración en el casco del pecio (derecha). FUENTE: Sasemar 
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Para la colocación bridas se harán, en la medida de lo posible, en la parte superior del 
tanque (ya que el hidrocarburo se ubica por densidad encima de la capa de agua). Para 
fijar la brida al casco se utilizará el taladro hidráulico de broca para tornillos que 
encajen en la circunferencia de la brida.  
 
A destacar que una vez fijada la brida, se efectuará para el mismo tanque, una 
perforación anti colapso para poder efectuar la extracción sin problemas. Se usará el 
taladro hidráulico con una boca de diámetro más pequeño que el del diámetro del 
agujero de la brida. 
 
Detalle de operación submarina de la fresadora para hacer agujero anticolapso en el tanque.  FUENTE: 
Sasemar 
 
7.6.4 Fase Hot Tap 
 
El Hot tap, es básicamente un taladro hidráulico, que tiene la particularidad de efectuar 
en una misma acción el acople de la válvula a la brida y la perforación del casco. 
 
 
Funcionamiento y partes básicas de un Hot Tap, en este caso, adaptado a perforar tuberías. FUENTE: 
E-SEIA 
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HOT TAP trincado en la cesta de trabajo de buzos. FUENTE: Sasemar 
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Hot Tap en la cesta de trabajo con la plancha de trabajo de simulación con brida y yo. FUENTE: 
Sasemar 
 
 
Parte superior del Hot Tap con las conexiones hidráulicas. FUENTE: Sasemar 
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Las partes que configuran el Hot Tap es de arriba abajo: manivela para ajustar la distancia de la broca 
a la chapa del casco; tronco del hot tap; spool piece dónde tiene la rosca para la broca; y finalmente la 
válvula de cierre/apertura manual. FUENTE. Sasemar 
 
Aparte la herramienta del Hot tap, todo el proceso de perforación o “hot tapping” 
incluye disponer de manguera de extracción con carretel en cubierta, generador 
hidráulico para controlar el carretel y también para alimentar el Hot Tap. (como se ha 
visto en el apartado del complejo hiperbárico con la campana seca).   
Será importante mantener un contacto continuo entre puente de mando y control de 
buceo por si hubiera algún problema durante la fase de hot tapping como puede ser 
avería de este (mal ajuste de alguna pieza como la brida, fugas repentinas, rotura del 
taladro, problemas del buzo…) poder parar inmediatamente el suministro hidráulico y/o 
cerrar válvulas. Una vez finalizada la perforación, se cierra la válvula, y se quitan los 
tornillos que unen el hot tap a la válvula. En esta fase puede aparecer fugas de 
hidrocarburos leves, la mayoría de ellas contenidas en el spool piece tras separarlo de la 
válvula. Una vez el hot tap fuera, pondremos encima de la válvula una brida con una 
tapa adaptable a la boca de la manguera de succión que se pondrá en la siguiente fase. 
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Una vez instalada la brida y efectuado el agujero anti colapso en el tanque a extraer hidrocarburo, se 
procede a instalar el hot tap.  FUENTE: Sasemar 
 
Vista del hot tap desde la cámara del buzo en el caso y secuencia del acoplamiento del hot tap a la brida 
y luego acoplamiento de la manguera de extracción. FUENTE: Sasemar 
 
 
7.6.5 Fase Extracción 
 
Para poder bombear el hidrocarburo hasta los tanques de almacenamiento a bordo es 
necesario utilizar una bomba. Por motivos de seguridad, la bomba posee dos llaves de 
paso de flujo, una en el lado de aspiración y la otra en el de expulsión. 
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Bomba Vogelsold en popa que servirá para achicar el combustible mezclado con agua hacia el FAST 
TANK o tanque de decantación.  FUENTE: Sasemar 
 
Imagen de la conexión de la manguera a la salida del fast tank.  FUENTE: Sasemar 
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Imagen del fast tank ubicado en popa dónde se puede apreciar la manguera de entrada de hidrocarburo 
mezclado (derecha) y la preparación de la bomba de achique y la manguera direccionada a los tanques 
del barco.  FUENTE: Sasemar 
 
 
En esta imagen observamos otra bomba conectada a una manguera. Esta manguera irá conectada a la 
válvula del hot tap. En el otro extremo de la bomba irá conectada la manguera del carretel MARKLEEN 
ubicado en cubierta.  FUENTE: Sasemar 
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Aquí observamos la manguera en el carretel de cubierta con la manguera de succión que iré conectada a 
la bomba del pecio. El carretel tiene una toma de salida en su costado que será otra manguera que irá a 
parar al Fast tank.  FUENTE: Sasemar 
 
 
Válvulas direccionales en cubierta principal. FUENTE: Sasemar 
 
En cubierta se dispone de válvulas direccionales del flujo de hidrocarburo extraído. Esto 
nos permitirá orientar la descarga al FastTank (si el hidrocarburo sale mezclado o sucio) 
o bien directamente hacia los tanque ORO. De todas formas, se suele pasar primer por 
el fast tank para poder medir el cubicaje exacto, una vez medido, se trasiega a un tanque 
ORO designado en función de su pureza. 
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Montaje completo listo para la extracción mediante bombeo directo a los tanques ORO. Esta bomba irá 
conectada por dos lados. El lado de aspiración será acoplada una manguera que se adaptará a la tapa 
de la brida puesta encima de la válvula en el casco, mientras que en el lado de expulsión irá acoplada la 
manguera de superficie proveniente del buque.  FUENTE: Sasemar 
 
Es importante tener una constante monitorización de la cantidad de hidrocarburo 
embarcada a bordo y la distribución en los tanques de carga para mantener una buena 
estabilidad del buque. Además, puede resultar que surjan problemas como rotura de la 
manguera, pérdidas en la zona de conexión, válvulas que no cierren adecuadamente, por 
lo que se deberá también tener un estrecho contacto con el control de buceo y la 
hidráulica por si hay que interrumpir inmediatamente la operación. 
 
La extracción de hidrocarburos de un tanque puede estar llegando a su fin cuando: 
 
- El caudal varía a la salida de la manguera y tomando un aire discontinuo. 
 
- O bien cuando se aprecie una disminución de la densidad del hidrocarburo por mezcla 
con agua (normalmente se aprecia un cambio colorimétrico). Significa que está en la 
fase intermedia entre las dos capas. 
 
- La aparición de aguas sucias indica que ya no queda más hidrocarburo, se debe 
entonces interrumpir la extracción. 
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Una vez finalizada la operación de succión, se cierra la válvula y se coloca una tapa en el acople de la 
manguera. Es posible que se tengan que hacer reachiques.   FUENTE: Sasemar 
 
Sin embargo, puede darse el caso de que el hidrocarburo sea muy espeso y la 
velocidad de bombeo sea demasiado excesiva. Esto puede crear que la masa 
compacta de hidrocarburo se pueda romper en un momento determinado y parte de la 
película de hidrocarburo quede todavía en el interior del tanque. Para ello, es 
aconsejable trabajar a bajas velocidades de bombeo y esperar un tiempo para ver si 
queda hidrocarburo (se suele extender con el tiempo por todos los mamparos del casco 
si queda algo). Además dependiendo de la estructura del tanque del pecio y el punto 
dónde se realiza la succión, puede resultar que haya parte del hidrocarburo que quede 
“aprisionado” entre los refuerzos internos del tanque. En este caso se deberán hacer más 
hot taps en el mismo tanque o bien una cesárea. Para poder garantizar al máximo el 
vaciado del tanque, se efectuaron operaciones de reachique. 
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Cesta utilizada para operaciones de reachique. FUENTE: Sasemar 
 
 
Operación de reachique.  FUENTE:Sasemar 
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7.6.6 Fase Descarga 
 
Una vez la manguera conectada se bombea el hidrocarburo al fase tank ubicado en 
popa. Ahí se observará el estado en que sale el hidrocarburo y si sale puro se direcciona 
directamente a los tanques ORO. Si sale mezclado se deberá hacer una decantación. 
 
Primera salida de hidrocarburo del pecio Woodford en el Fast tank ubicado en popa. FUENTE: Sasemar 
 
Observación de la consistencia y calidad del hidrocarburo en el fast tank. Se puede apreciar emulsión en 
el hidrocarburo. FUENTE: Sasemar 
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Inicio de descarga del hidrocarburo en los tanques ORO del Clara Campoamor. FUENTE: Sasemar 
 
 
Descarga del hidrocarburo en el mismo tanque transcurridos 7 minutos.           FUENTE: Sasemar 
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Para finalizar, se pusieron bridas ciegas dónde se efectuaron las extracciones. 
FUENTE: Sasemar 
 
7.7 Cronología 
 
La operación comenzó el 6 de septiembre y finalizó el 4 de octubre de 2012. Un total de 
27 días navegados interrumpidos por 7 días (4 de descompresión de los buzos y 3 por 
inclemencias meteorológicas). 
Los equipos contra contaminación que se llevaron a bordo no se utilizaron gracias a la 
profesionalidad de los buzos y del resto de la tripulación del Clara Campoamor, los 
cuáles trabajaron sin parar exceptuando 3 días que se fue a puerto por mal tiempo. 
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8. CONCLUSIONES Y RESULTADOS 
 
La operación Woodford ha sido una de las operaciones más importantes realizadas por 
Salvamento Marítimo en las últimas décadas, no sólo por ser pionera en España (ya que 
nunca antes se habían hecho este tipo de operaciones) sino también por haber sido un 
éxito. Fue una operación  iniciada en 2009 y finalizada en 2012 (casi 4 años trabajando 
y planificando la operación). 
 
La primera fase en 2009 sirvió para poder identificar la ubicación del pecio y descartar 
que la contaminación proviniera de posibles descargas ilegales de embarcaciones. 
Gracias a las operaciones con ROV’s se pudo determinar la orientación y dimensiones 
del pecio para poder tener un primer boceto de su plano (para luego contrastarlo con el 
plano del astillero). Se constataron fugas y se decidió tomar catas para su análisis 
posterior. Sin embargo, al ser una operación que duró 10 días, informaciones 
importantes como la situación y contenido de sus tanques todavía no estaba disponible.  
 
Es por eso que en 2011 se llevó a cabo la segunda fase, dónde se llevaría a cabo una 
inspección más detallada del pecio, el estado de la chapa y una primera gran valoración 
del estado y la cantidad de hidrocarburo contenida en sus tanques. Se  hicieron catas, 
análisis de muestras que se compararon con las tomadas en 2009, mediciones de los 
tanques, cálculos de HC contenido en ellos, e incluso esta vez, trabajos con buzos 
utilizando campana húmeda. Tras finalizar las operaciones se observó que mediante el 
uso de la campana húmeda, los tiempos de inmersión eran costosos ya que el tiempo 
óptimo de trabajo se quedaba reducido por las fases de descompresión que necesitaban 
hacer los buzos al ascender y entonces la operación se alargaba mucho, traduciéndose 
en más gasto de combustible y manutención de la tripulación extra/técnicos a bordo. 
 
Finalmente en 2012, se decidió dar un asedio final al Woodford instalando un complejo 
de saturación que permitiera operar con trabajos de buzos de 8 horas diarias sin perder 
tiempos en descompresiones cada día. Esta última fase además permitió recalcular la 
situación de HC contenida en los tanques, efectuar consecuentemente perforaciones 
para la extracción del combustible a través de hot taps y reachiques hasta dejar casi 
“seco” el pecio. La operativa de la fase III transcurrió así: 
 
- Mediados de junio a agosto: montaje y puesta a punto del complejo instalado a bordo 
del Clara Campoamor 
- del 28 de agosto al 5 de septiembre: preparación de todos los equipos de buceo y 
familiarización de los buzos con los equipos instalados. 
- 6 al 12 de septiembre: 1er turno de los buzos, se efectúan inspecciones, catas, respiros 
anticolapso, e instalación de las bridas. Se procede a hacer hot taps en los tanques 2BR, 
5BR, y 6BR. 
- 13 al 19 septiembre: debido a avisos por mal tiempo, se procede a efectuar 
descompresiones al equipo de buzos (4 primeros días), los otros 3 días se 
permanece en puerto por mal tiempo. 
- 20 al 30 de septiembre: 2º turno de buzos. Se efectúan hot taps en los tanques 
3BR,3ER,4BR,8BR y 9BR. Se bombea el hidrocarburo a los tanques ORO, se efectúan 
reachiques y se finaliza instalando las bridas ciegas. 
- 1 al 4 de octubre: descompresión de los buzos. Descarga del hidrocarburo en 
camiones cisterna al llegar a puerto. Cantidad de hidrocarburo extraído de 8 tanques 
(2Br, 3Br, 4Br, 5Br, 6Br, 8Br, 9Br, 3Er): 450 m3 (FO y gasoil) 
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La tercera fase de la operación era necesaria, la inversión en el complejo de situación 
sirvió para quitar de encima una amenaza de contaminación que hubiera podido causar 
un gran problema ecológico a la reserva marina de las Islas Columbretes y al turismo de 
la costa de Castellón. Como posibles mejoras de esta operación de cara a futuras 
intervenciones similares, cabría plantear el uso de la campana seca desde el inicio de las 
operaciones y no utilizar la campana húmeda ya que este tipo de operaciones suelen ser 
duraderas y con la campana húmeda el tiempo de trabajo no saldría rentable. Es por eso 
que quizá en la fase II, tras valorar con los ROV’s el pecio, hubiera sido mejor ya 
trabajar con la campana seca. Otro aspecto es que el Clara Campoamor es uno de los 
buques más importantes de Salvamento Marítimo en acciones contra contaminación y 
salvamento. Sin embargo, durante la operación Woodford el buque estaba inhabilitado 
para ejercer tareas de Salvamento y anticontaminación debido a que el 90% de su 
cubierta principal estaba ocupada por el complejo de saturación, los racks de botellas y 
contenedores con material adicional. Para este tipo de operaciones estaría bien un buque 
DSV especialmente diseñado para operaciones submarinas, así no se reduciría el 
número de efectivos para rescates marítimos. Por último, hay que reconocer que pese a 
las intervenciones de extracción del hidrocarburo llevadas a cabo en el Woodford, es 
casi imposible vacíar al 100% sus tanques debido a la geometría y estructura interna de 
sus tanques y la rotura de la cohesión del hidrocarburo, pero si que se ha eliminado la 
amenaza de contaminación.  
 
El éxito de esta operación significa un antes y un después en el sector marítimo español 
dedicado al offshore, un mundo para muchos todavía muy desconocido (yo era uno de 
ellos) y en el que espero que esta operación sirva de modelo a seguir para futuras 
operaciones similares y de paso, espero que se reabra un debate en el que fomente la 
construcción de buques offshore de pabellón español no sólo dedicado a operaciones 
submarinas, sino también a temas de operaciones con plataformas, búsqueda de 
combustibles fósiles y gas en le lecho marino, investigación, tendido de cables…etc. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
Esquema de las partes del taut wire. Fuente: Manual Taut WireLTW Mk 15B 
Kongsberg 
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Aviso Navtex durante la Operación Woodford en la fase III. FUENTE: Iván Sánchez 
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Informes meteorológicos boya CASTOR en Castellón durante fase II de la operación 
Woodford. FUENTE: Sasemar 
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Datos meterológicos bota CASTOR (2) durante fase II. Fuente: Sasemar 
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Informes meterológicos boya CASTOR (3) durante fase II. FUENTE: Sasemar 
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Esquema de las conexiones HIPAP en el Clara Campoamor.  FUENTE: Sasemar 
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Extracto del DP Logbook del Clara Campoamor. FUENTE: Sasemar 
 
 184 
 
Check lists para las operaciones en DP. Fuente: Sasemar 
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Plano longitudinal del Woodford con la ubicación de los 8 hot taps efectuados sobre el pecio. FUENTE: Sasemar 
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Cronología operación Woodford fase III. FUENTE: Sasemar 
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Plano general del Woodford.    FUENTE: astillero Sir James Laing & Sons Ltd 
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Esquema del sistema ROV Comanche. FUENTE: Sub-Atlantic/Sasemar 
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Esquema interno del umbilical. FUENTE: Submarine Manufactured Products 
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Rango de alcance de la radiobaliza HIPAP durante la operación Woodford en fase III. FUENTE: Iván Sánchez Bernal 
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VISTA GENERAL DE LOS TANQUES DEL CLARA CAMPOAMOR EN EL UMS. FUENTE: Sasemar 
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Captura de pantalla de la estabilidad del Clara Campoamor en el UMS. FUENTE: Sasemar 
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Captura de pantalla del UMS con el panel de control de la máquina del Clara Campoamor. FUENTE: Sasemar 
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ESQUEMA GENERAL DEL SDP 21 A BORDO DEL CLARA CAMPOAMOR. FUENTE: Manual Kongsberg Maritime SDP-21 
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Carta con la ubicación del Woodford (círculo rojo al norte de las Columbretes). FUENTE: Iván Sánchez Bernal 
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Detalle de la posición de una brida y escantillonado de la chapa del Woodford. FUENTE: Informe Previsión trabajos buceo 06/09/12 Sasemar 
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Esquema detallado de trabajos de buzos efectuados durante fases de inspección y reconocimiento de los tanques. FUENTE: Sasemar 
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Esquema de las tracas de fondo, mamparo divisorio de los tanques y quilla del Woodford. FUENTE: Sasemar 
